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前 言 
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第 1 章 安全 用 电 


本 章 主 要 介绍 安全 用 电 的 基本 知识 。 

安全 是 人 类 生存 的 基本 需求 之 一 ， 用 电 安 全 则 是 现代 人 不 可 回避 的 安身 立业 的 基本 常识 。 
电气 事故 是 现代 社会 不 可 忽视 的 灾害 之 一 。 安 全 用 电 涉 及 广泛 ， 本 章 安全 用 电 的 讨论 只 是 针对 
一 般 工作 生活 环境 而 言 ， 即 使 一 般 环 境 ， 也 只 是 就 最 基本 最 常见 的 用 电 安 全 问题 进行 讨论 。 


1.1 触电 及 其 对 人 体 的 危害 


1.1.1 触电 的 概念 
触电 是 指 当 人 体 触及 带电 体 承 受过 高 的 电压 而 导致 死亡 或 局 部 受伤 的 现象 。 
1.1.2 触电 对 人 体 的 危害 


触电 对 人 体 的 危害 主要 有 电 伤 和 电击 两 种 。 

1. 电 伤 

电 伤 是 指 由 于 电流 的 热效应 、 机 械 和 化 学 效应 造成 人 体 触电 部 位 的 外 部 伤痕 ,包括 电 烧 
伤 、 皮 肤 金属 化 、 机 械 损伤 、 电 光 眼 。 

2. 电击 

电击 是 由 于 电流 通过 人 体内 部 ， 影 响 呼 吸 、 心 脏 和 神经 系统 ， 造 成 人 体内 部 组 织 损伤 乃 
至 死亡 的 触电 事故 。 人 体 触 及 带电 的 导体 、 漏 电 设备 的 外 壳 ， 以 及 由 于 雷击 或 电容 器 放电 等 
都 可 能 导致 电击 。 


1.1.3 产生 触电 的 因素 


1. 电流 的 大 小 

人 体内 是 存在 生物 电流 的 ， 一 定 强度 的 电流 不 会 对 人 造成 损伤 ， 电 疗 仪器 就 是 利用 电流 刺 
激 达 到 治疗 目的 的 。 通 过 人 体 的 电流 越 大 ， 引 起 的 生理 反应 越 明 显 ， 致 命 的 危险 性 就 越 大 。 
通过 人 体 的 电流 ， 交 流 电 在 15 ~20mA 以 下 ， 直 流 电 在 30mA 以 下 ， 一 般 对 人 体 的 危害 
较 轻 ， 超 过 上 述 数值 ， 对 人 体 就 会 造成 危险 。 

2. 电流 的 种 类 

电流 的 种 类 不 同 ， 对 人 体 的 损伤 也 不 同 。 直 流 电 一 般 引 起 电 伤 ， 而 交流 电 则 是 与 电击 同 
时 发 生 ， 特 别 是 40 ~ 100 Hz 交流 电 对 人 体 最 危险 。 日 常 使 用 的 工 频 市 电 (我 国 为 50 Hz) 正 
是 在 这 个 危险 的 频段 内 。 当 交流 电 频 率 达到 20000 Hz 时 对 人 体 危 害 很 小 ,用 于 理疗 的 一 些 
仪器 就 采用 这 个 频段 。 

3. 电流 的 作用 时 间 

电流 通过 人 体 的 时 间 越 长 伤害 越 大 。 可 以 用 电流 与 时 间 的 乘积 (也 称 电 击 强 度 ) 来 表 
示 电 流 对 人 体 的 危害 。 触 电 保 护 器 的 一 个 主要 指标 就 是 额定 断 开 时 间 与 电流 的 乘积 小 于 
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30 mA . s。 实 际 产品 可 以 小 于 3 mA . s， 故 可 有 效 防止 触电 事故 。 
1.1.4 安全 电压 


安全 交流 电压 在 任何 情况 下 有 效 值 不 得 超过 50 V,， 我 国 规定 的 安全 交流 电压 系列 有 
36V、24V、12V 等 。 直 流 安 全 电压 为 72 V， 我 国 规定 的 安全 直流 电压 系列 是 42V、36V、 
24V、12V、6V。 安 全 电压 是 对 人 体 皮 肤 干燥 时 而 言 的 。 因 为 通过 人 体 电流 的 大 小 ， 主 要 取 
决 于 施加 于 人 体 的 电压 和 人 体 本 身 的 电阻 。 人 体 电 阻 包 括 皮肤 电阻 和 体内 电阻 ， 其 中 皮肤 电 
阻 随 外 界 条 件 不 同 有 较 大 变化 ， 一 般 干 燥 的 皮肤 电阻 约 在 100 ko 以 上 , 但 随 皮 肤 的 湿度 加 
大 ， 电阻 会 减少 ， 其 至 会 减 小 到 1kQ 以 下 ， 所 以 ， 倘 若 人 体 出 汗 ， 又 用 湿 手 接触 36 V 的 电 
压 时 ， 同 样 会 受到 电击 ， 此 时 安全 电压 也 不 安全 了 。 


1.2 触电 原因 及 防护 


电击 的 危害 是 由 于 人 体 同 电源 接触 ， 或 者 是 高 压 电场 通过 人 体 放 电 造 成 的 。 后 者 在 一 般 
电子 设备 中 较 少 遇 到 。 常 发 生 的 电击 是 在 220 V 交流 电源 上 ， 其 中 有 设备 本 身 的 不 安全 因 
素 ， 也 有 自己 的 错误 操作 以 及 缺乏 安全 知识 等 因素 。 


1.2.1 触电 原因 


1. 直接 触及 电源 

没有 人 糊涂 到 用 手 去 摸 220 V 的 电源 插座 或 裸露 电线 。 但 实际 上 由 于 存在 各 种 不 为 人 所 注意 
的 途径 ， 还 是 有 人 触 到 了 电源 而 产生 电击 。 下 面 的 几 个 例子 就 在 人 们 不 注意 的 地 方 隐藏 着 危险 。 

1) 电源 线 破损 。 经 常 使 用 的 电器 ， 如 电 烙 铁 、 台 灯 等 的 塑料 电源 线 ， 因 无 意 中 被 制 破 
或 被 烙铁 烫伤 塑料 绝缘 层 而 裸露 金属 导线 ， 手 碰 该 处 就 会 引起 触电 。 

2) 拆 装 螺 口 灯 头 时 ， 手 指 触及 灯泡 螺纹 引起 触电 。 

3) 调整 仪器 时 ， 电 源 开 关 断 开 ， 但 未 拔 下 插头 ， 开 关上 部 分 接点 带电 。 

2. 错误 使 用 设备 

在 电子 仪器 调试 或 电路 实验 中 ， 往 往 使 用 多 种 电气 设备 组 成 所 需 电 路 。 如 果 不 充分 了 解 
每 种 设备 的 电路 接线 情况 ， 有 可 能 将 220V 电源 线 引 入 到 人 们 认为 安全 的 地 方 ， 造 成 触电 的 
人 危险。 图 1-1a、b 所 示 是 错误 使 用 和 白 耦 调 压 器 的 方法 ， 这 是 一 个 曾经 发 生 事故 的 实例 ， 其 
中 ， 图 1-1a 为 印 制 电路 板 等 实际 操作 图 ， 图 1-1b 为 其 等 效 电路 原理 图 。 图 1-1c 给 出 了 正 
确 使 用 自 耦 调 压 器 的 电路 原理 图 。 


图 1-1 自 耦 调 压 器 的 使 用 
a) 错误 使 用 自 耦 调 压 器 示意 图 b) 错误 使 用 自 耦 调 压 器 电路 原理 图 c) 正确 使 用 自 耦 变压器 电路 原理 图 


图 1-1 中 ， 操 作者 试图 用 调 压 顺 来 改变 输入 电压 ， 试 验 稳 压 电源 板 在 输入 交流 电压 变 
化 时 的 电路 特性 。 电 路 接 通 时 并 没有 异常 现象 ， 万 用 表 测 得 电压 为 十 几 伏 ,但 在 调整 中 用 手 
碰 电 路 板 上 元 器 件 时 ， 却 发 生 电 击 。 其 原因 只 要 画 出 等 效 电 路 原理 图 就 很 清楚 了 ， 因 为 两 必 
的 插头 很 容易 将 端点 2 接 到 电源 相 线 上 ， 这 样 虽然 用 万 用 表 测 得 3、4 端 电压 为 十 几 伏 ， 但 
4 端 有 对 地 220V 的 高 电压 ,一 旦 碰 到 同 它 相 接 的 元 絮 件 或 印 制导 线 等 ， 就 免不了 触电 。 因 
此 ， 决 不 可 从 自 耦 变压器 输出 端 取得 安全 低压 。 

预防 的 办 法 很 简单 ， 只 要 采用 三 忌 搬 头 ， 使 自 耦 变压器 的 公共 点 2 接 到 工作 零 线 上 


即 可 。 

3. 金属 外 壳 带 

电气 设备 的 金属 外 壳 如 果 带 电 ， 操 作者 就 很 容易 触电 ， 这 种 情况 在 电击 事故 中 占 很 大 
比例 。 


金属 外 充 带 电 有 种 种 原因 ， 常 发 生 的 情况 有 以 下 儿 种 。 
1) 电源 线 虚 焊 ， 造 成 在 运输 、 使 用 过 程 中 开 焊 脱落 ， 搭 接 在 金属 件 上 而 同 外 过 连通 。 
2) 工艺 不 良 ， 产 品 本 身 带 隐患 。 例 如 ， 用 金属 压 片 固定 电源 线 ， 压 片 有 尖 楼 或 毛刺 ， 
容易 在 压 紧 或 振动 时 损坏 导线 绝缘 层 。 
3) 接线 螺钉 松动 ， 造 成 电源 线 脱落 。 
4) 设备 长 期 使 用 不 检修 ， 导 线 绝缘 老化 开裂 ， 碰 到 外 壳 尖 角 处 ， 形 成 通路 。 
5) 错误 接线 ， 有 人 在 更 换 外 壳 ， 接 保护 零 线 设备 插头 、 持 座 时 ， 错 误 连 接 ， 如 图 1-2b 
所 示 。 结 果 造 成 外 过 直接 接 到 电源 相 线 上 (注意: 此 时 设备 运行 是 正常 的 ， 不 容易 引起 人 
们 的 注意 ) 。 正 确 的 接线 法 如 图 1-2a 所 示 。 
相 线 
工作 零 线 
PE 


E33 


图 1-2 三 忌 插 头 与 三 腿 座 的 接 法 
a) 正确 接 法 bp) 错误 接 法 


4. 电容 器 放电 

电容 器 能 够 存储 电能 。 一 个 充 了 电 的 电容 器 ， 有 具有 同 充电 电源 相同 的 电压 ， 所 存储 电能 
同 电容 器 容量 有 关 。 上 断 开 电源 后 ， 电 能 可 以 存储 相当 长 的 时 间 。 电 容器 同样 可 以 产生 电击 ， 
尤其 是 高 电压 、 大 容量 电容 器 ， 可 以 造成 严重 的 甚至 致命 的 电击 。 工 作 电 奈 较 高 ( >50V) ， 
或 者 电容 量 较 大 ( > 10 pF) 的 电容 器 ， 测 试 前 一 定 要 先 放电 。 


1.2.2 防止 触电 


1. 安全 措施 

接 通电 源 前 要 记 住 “四 查 而 插 ”: 查 电源 线 有 无 破损 ; 查 插 头 有 无 外 露 金属 或 内 部 松 
动 ; 查 电源 插头 两 极 有 无 短路 ， 同 金属 外 过 有 无 通路 ;， 查 设备 所 需 电 压 值 是 否 与 供电 电压 
相符 。 

最 简单 的 方法 是 用 万 用 表 Rx1lk 或 Rx1l0k 档 ， 在 电源 开关 断 开 时 ， 对 于 两 芯 插头 ， 两 
个 电极 之 间 及 它们 与 外 壳 之 间 电 阻 为 无 穷 大 ， 电 源 开 关闭 合 时 ， 两 个 电极 与 外 壳 均 不 通 。 

2. 安全 操作 

1) 检修 电器 和 电路 要 拔 下 电源 插头 。 

2) 不 要 湿 手 开关 、 插 拔 电源 线 。 

3) 尽 可 能 单 手 操作 。 

4) 不 在 疲劳 状态 从 事 电工 作业 。 

5) 对 大 容量 电容 要 放电 后 再 对 电路 进行 检修 。 


1.2.3 触电 急救 


发 生 触 电 事故 时 ， 千 万 不 要 惊慌 失措 ， 必 须 用 最 快 的 速度 使 触电 者 脱离 电源 。 触 电 时 间 
越 长 ， 对 人 体 损害 越 严重 ， 一 两 秒 的 迟缓 都 可 能 造成 不 可 挽救 的 后 果 。 和 触电 者 未 脱离 电源 前 
本 身 就 是 带电 体 ， 同 样 会 使 抢救 者 触电 。 在 移动 触电 者 离开 电源 时 ， 要 保护 自己 不 要 受 第 二 
次 电击 伤害 。 首 先 要 关闭 电源 ， 或 用 干燥 的 木 棒 、 竹 笔 、 橡 胶 圈 等 拨 开 电线 ， 或 者 用 衣服 套 
住 触电 者 的 某 个 部 位 ， 将 其 从 电源 处 移 开 。 无 论 用 什么 方法 ， 都 应 立即 切断 触电 者 身体 与 电 
源 的 接触 。 脱 离 电 源 后 应 进行 疹 椎 固定 ， 若 触电 者 无 呼吸 、 无 脉搏 ， 在 送 往 医院 的 途中 要 积 
极 进行 心脏 复苏 。 根 据 触电 者 受伤 害 的 程度 ， 现 场 救护 有 以 下 几 种 措施 。 

1. 触电 者 未 失去 知觉 的 救护 措施 

如 果 触 电 者 所 受 的 伤害 不 太 严 重 ， 神 志 尚 清醒 ， 只 是 心 尾 、 出 冷汗 、 恶 心 、 哎 吐 、 四 有 上 
发 碎 、 全 身 无 力 ， 其 至 一 度 昏 迷 但 未 失去 知觉 ， 则 可 先 让 触电 者 在 通风 、 暧 和 的 地 方 静 甲 休 
息 ， 并 派 人 严密 观察 ， 同 时 请 医生 前 来 或 送 往 医院 救治 。 

2. 触电 者 已 失去 知觉 的 抢救 措施 

如 果 触 电 者 已 失去 知觉 ,但 呼吸 和 心跳 尚 正常 ， 则 应 使 其 舒适 地 平 围 着 ， 解 开 衣服 以 利 
于 呼吸 ， 四 周 不 要 围 人 ,保持 空气 流通 , 冷 天 应 注意 保 暧 ， 同 时 立即 请 医生 前 来 或 送 往 医院 
诊治 。 寿 发 现 触电 者 呼吸 困难 或 失常 ， 应 立即 施行 人 工 呼吸 ( 见 图 1-3) 或 胸 外 心脏 按压 。 

3. 胸 外 按压 

胸 外 按压 是 借助 人 力 使 触电 者 恢复 心脏 跳动 的 急救 方法 。 操 作 要 领 是 : 让 触电 者 仰 面 躺 
在 平 硬 的 地 方 ， 并 解 开 其 衣服 ， 仰 卧 姿 势 与 口 对 口 人 工 呼吸 法 相同 。 右 手 的 食指 和 中 指 沿 触 
电 者 的 右 侧 肋 马 下 缘 向 上 ， 找 到 肋骨 和 胸骨 接合 处 的 中 点 。 男 一 只 手 的 掌 根 紧 挨 食指 上 缘 ， 
置 于 胸骨 上 ， 掌 根 处 即 为 正确 按压 位 置 ， 如 图 1-4 所 示 。 


图 1-3 ”人工 呼吸 示意 图 


图 1-4 胸 外 按压 示意 图 


1.3 设备 安全 用 电 


电气 设备 所 使 用 的 是 交流 电源 ， 有 三 相 380V 和 单 相 220V。 电 气 设备 都 有 可 能 存在 因 
绝缘 损坏 而 漏电 的 问题 。 为 了 确保 人 身 安全 和 电气 设备 不 损坏 ， 使 用 前 应 对 电气 设备 进行 检 
查 ， 发 现 异常 及 时 处 理 。 


1.3.1 设备 通电 前 检查 


将 用 电 设备 接 入 电源 ， 这 个 问题 似乎 很 简单 ， 其 实 不 然 。 如 果 电 路 有 问题 ， 有 的 昂贵 设 
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备 ， 接 上 电源 的 一 瞬间 可 能 会 变 成 废物 ; 有 的 设备 本 身 若 有 故障 ,会 引起 整个 供电 网 异常 ， 
造成 难以 挽回 的 损失 。 因 此 ， 建 议 设备 接 电 前 应 进行 “三 查 ”。 

1) 查 设 备 铭牌 。 

2) 查 环境 电源 。 

3) 查 设备 本 身 。 


1.3.2 设备 使 用 异常 的 处 理 


1. 可 能 发 生 的 几 种 异常 
用 电 设 备 在 使 用 中 可 能 发 生 以 下 几 种 异常 情况 : 
1) 用 手 摸 设备 的 外 壳 或 手持 部 位 有 麻 电感 觉 。 
2) 开机 或 使 用 中 熔断 器 烧 断 。 
3) 出 现 异 常 声音 ， 如 噪声 加 大 、 有 内 部 放电 声 、 电 机 转动 声音 异常 等 。 
4) 异味 。 最 常见 为 塑料 味 、 绝 缘 漆 发 出 的 气味 ， 其 至 烧 焦 的 气味 。 
5) 机 内 打 火 ， 出 现 烟雾 。 
6) 仪表 指示 超 范 围 。 有 些 指示 仪表 数值 突变 ， 超 出 正常 范围 。 
2. 异常 处 理 
异常 情况 处 理 办 法 如 下 : 
1) 凡 遇 上 述 异 常情 况 之 一 ， 应 尽快 断 开 电源 ， 拔 下 电源 插头 ， 对 设备 进行 检修 。 
2) 对 伐 断 熔断 器 的 情况 ， 决 不 允许 换 上 大 容量 熔断 器 继续 工作 ， 一 定 要 查 清原 因 后 再 
换 上 同 规格 熔断 器 。 
3) 及 时 记录 异常 现象 及 部 位 ， 避 免检 和 修 时 再 通电 查找 。 
4) 对 有 麻木 感觉 但 未 造成 触电 的 现象 不 可 忽视 。 N PE 工 
这 种 情况 往往 是 绝缘 受 损 但 未 完全 损坏 ， 如 图 1-5 所 
示 ， 相 当 于 电路 中 串联 一 个 大 电阻 ， 暂 时 未 造成 严重 后 
果 ， 但 随 着 时 间 推 移 ， 绝 缘 会 逐渐 被 完全 破坏 ， 电 阻 R。 Ro Ny 
急剧 减 小 ， 危 险 也 会 增 大 ， 因 此 必须 及 时 检修 。 


1.4 电子 焊 装 操作 安全 


图 1-5 设备 绝缘 受 损 漏电 示意 图 


电子 焊 装 工作 环境 常用 到 电动 工具 〈 电 烙铁 、 电 
钻 、 电 热风 机 ) 、 仪 器 设备 和 制作 装置 ， 所 以 应 注意 以 下 安全 规则 。 


1.4.1 防止 机 械 损 伤 


1) 不 要 戴 手 套 或 披 长 发 操作 钻床 。 
2) 用 剪 线 钳 剪 元 器 件 引线 时 ， 要 证 引线 甩 出 方向 朝 着 工作 台 或 空地 ， 以 防 伤 及 人 和 设备 。 
3) 用 螺钉 旋 具 拧 螺 钉 时 ， 另 一 只 手 不 要 握 在 螺钉 旋 具 刀口 方向 。 


1.4.2 防止 烫伤 
1) 不 要 用 手 触摸 电 烙 铁 、 电 热风 枪 或 故障 电路 中 的 发 热 器 件 。 


2) 烙铁 头 上 多 余 焊 锡 不 要 乱 甩 。 
3) 插 拔 电 烙 铁 等 电 铝 的 电源 捅 头 时 不 要 手 抓 电源 线 ， 要 手 拿 插头 。 
4) 不 要 接触 熔化 状态 的 焊锡 或 加 热 的 浴 液 。 


1.5 用 电 安全 技术 


实践 证 明 ， 采 用 用 电 安 全 技术 可 以 有 效 预 防 电 气 事 故 。 已 有 的 技术 措施 不 断 完善 ， 新 的 
技术 不 断 涌 现 ， 需 要 人 们 了 解 并 正确 运用 这 些 技术 ， 不 断 提 高 安全 用 电 的 水 平 。 


1.5.1 接地 和 接 零 保护 


在 低压 配 电 系统 中 ， 有 变压器 中 性 点 接地 和 不 接地 两 种 系统 ， 相 应 的 安全 措施 有 接地 保 
护 和 接 零 保 护 两 种 方式 。 

1. 接地 

在 中 性 点 不 接地 的 配 电 系 统 中 ,电气 设 备 宜 采 用 接地 保护 。 这 里 的 “接地 ” 同 电子 电路 
中 简称 的 “接地 ”( 在 电子 电路 中 “接地 ”是 指 公共 参考 电位 “零点 ”) 不 是 一 个 概念 ， 这 里 
是 真正 的 接 大 地 。 即 将 电气 设备 的 某 一 部 分 与 大 地 土壤 作 良 好 的 电气 连接 ， 一 般 通 过 金属 接地 
体 并 保证 接地 电阻 小 于 4Q。 接 地 保护 示意 图 如 图 1-6 所 示 。 如 没有 接地 保护 ， 则 流 过 人 体 的 
电流 为 


1 = (1 -1) 
R. + 
式 中 工 一 一 流 过 人 体 的 电流 ; 
UV 一 一 相 电 压 ; 
R 一 一 人 体 电 阻 ; 


2Z 一 一 相 线 对 地 阻抗 。 
当 接 上 保护 地 线 时 ， 相 当 于 给 人 体 电阻 并 联 一 个 接地 电阻 R,， 此 时 流 过 人 体 的 电流 为 


T=- (1 -2) 


由 于 RR.<R,， 故 可 有 效 保护 人 身 安全 。 
由 此 也 可 看 出 ， 接 地 电阻 越 小 ， 保 护 越 好 ， 这 就 是 为 什么 在 接地 保护 中 总 要 强调 接地 电 
阻 要 小 的 缘故 。 
2. 接 零 保护 
对 变压器 中 性 点 接地 系统 (现在 普遍 采用 电压 为 380 V/A220V 的 三 相 四 线 制 电网 ) 来 
说 ， 采 用 外 壳 接地 已 不 足以 保证 安全 。 参 考 图 1-6， 因 人 体 电阻 只 远大 于 设备 接地 电阻 R,， 
所 以 人 体 受 到 的 电压 就 是 相 线 与 外 壳 短 路 时 ， 外 过 的 对 地 电压 不 ， 而 UV; 取 决 于 下 式 : 
Rk, 
Pe (1 -3) 
式 中 RR 一 一 工作 接地 的 接地 电阻 ; 
R. 一 一 保护 接地 的 接地 电阻 ; 


UL 一 -一 相 电压 。 


图 1-6 接地 保护 示意 图 


如 果 玉 =40, R =40，U =220V,， 则 U, =110V， 这 个 电压 对 人 体 来 说 是 不 安全 的 。 因 此 ， 
在 这 种 系统 中 ， 应 采用 保护 接 零 ， 即 将 金属 外 壳 与 电网 零 线 相 接 。 一 旦 相 线 磁 到 外 壳 即 可 形成 与 
零 线 之 间 的 短路 ， 产 生 很 大 的 电流 ， 使 熔断 器 或 过 电流 开关 断 开 ， 切 断 电 流 ， 因 而 可 防止 电击 危 


险 。 这 种 采用 保护 接 零 的 供电 系统 ， 除 工作 接地 外 ， 还 必须 有 重复 接地 保护 ， 如 图 1-7 所 示 。 


图 1-7 重复 接地 


图 1-8 表示 民用 220V 供电 系统 的 保护 零 线 和 工作 零 线 。 在 一 定 距离 和 分 文系 统 中 ， 必 
须 采用 重复 接地 ， 这 些 属于 电工 安装 中 的 安全 规则 ， 电 源 线 必须 严格 按 有 关 规 定制 作 。 


外 这 为 导体 外 壳 绝 缘 


图 1-8 单 相 三 线 制 用 电器 接线 


应 注意 的 是 ， 这 种 系统 中 的 保护 接 零 必须 接 到 保护 零 线 上 ， 而 不 能 接 到 工作 零 线 上 。 虽 
然 保 护 零 线 和 工作 零 线 对 地 的 电压 都 是 零 伏 ， 但 保护 零 线 上 是 不 能 接 熔 断 顺 和 开关 的 ， 而 工 
作 零 线 上 则 根据 需要 可 接 熔 断 需 及 开关 。 这 对 有 爆炸 、 火 灾 危 险 的 工作 场所 减轻 过 负 答 的 危 
险 是 必要 的 。 


1.5.2 ”漏电 保护 开关 


漏电 保护 开关 也 叫 触 点 保护 开关 ， 是 一 种 保护 切断 型 的 安全 设备 ， 它 比 保 护 接地 或 保护 
接 零 更 灵敏 、 更 有 效 。 据 统计 ， 某 城市 普遍 安装 漏电 保护 开关 后 ， 同 一 时 间 内 触电 伤亡 人 数 
减少 了 2/3 ， 可 见 技术 保护 措施 的 作用 不 可 忽视 。 

漏电 保护 开关 有 电压 型 和 电流 型 两 种 ， 甚 工作 原理 有 共同 性 ， 即 都 可 看 作 是 一 种 灵敏 继 
电 带 ， 如 图 1-9 所 示 ， 检 测 器 JC 控制 开关 S 的 通 断 。 对 电压 型 而 言 ，JC 检测 用 电 带 对 地 电 
压 ; 对 电流 型 则 检测 漏电 流 ， 超 过 安全 值 即 控制 $ 动作 切断 电源 。 

由 于 电压 型 漏电 保护 开关 安装 比较 复杂 ， 因 此 目前 发 展 较 快 且 使 用 广泛 的 是 电流 型 保护 
开关 。 电 流 型 保护 开关 不 仅 能 防止 人 体 触电 ， 而 且 能 防止 漏电 造成 火灾 ; 既 可 用 于 中 性 点 接 
地 系统 ， 也 可 用 于 中 性 点 不 接地 系统 ; 既 可 单独 使 用 ， 也 可 保护 接地 、 保 护 接 零 共同 使 用 ， 
而 且 安装 方便 ， 值 得 大 力 推广 。 

典型 的 电流 型 漏电 保护 开关 工作 原理 如 图 1-10 所 示 。 当 电器 正常 工作 时 ， 流 经 零 序 互 
感 需 的 电流 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 检 测 输出 为 零 ， 开 关闭 合 电路 正常 工作 。 当 电 顺 发 生 漏电 
时 ， 漏 电流 不 通过 零 线 ， 零 序 互感 器 检测 到 不 平衡 电流 并 达到 一 定数 值 时 ， 通 过 放大 器 输出 
言 号 将 开关 切断 。 

图 1-10 中 按钮 与 电阻 组 成 检测 电路 ， 选 择 电 阻 使 此 支 路 电流 为 最 小 动作 电流 ， 即 可 测 
试 开 关 是 否 正常 。 


图 1-9 漏电 保护 开关 图 1-10 电流 型 漏电 保护 开关 


按 国家 标准 规定 ， 电 流 型 漏电 保护 开关 电流 时 间 乘 积 小 于 30 mA ' so 实际 产品 一 般 额 定 
动作 电流 为 30 mA， 动作 时 间 为 0. 1s。 如 果 是 在 潮湿 等 恶劣 环境 下 ， 可 选取 动作 电流 更 小 的 
规格 。 另 外 还 有 一 个 额定 不 动作 电流 ， 一般 取 5 mA， 这 是 因为 用 电线 路 和 电器 都 不 可 避免 
地 存在 着 微量 漏电 。 

选择 漏电 保护 开关 更 要 注重 产品 质量 。 一 般 来 说 ,经 国家 电工 产品 认证 委员 会 认证 ， 融 
有 安全 标志 的 产品 是 可 信 的 。 


第 2 瘟 ”第 用 电子 元 圾 件 


电子 元 带 件 是 组 成 电子 产品 的 基础 。 了 解 常 用 电子 元 带 件 的 种 类 、 结 构 、 性 能 ， 并 能 正 
确 选用 是 学 习 、 掌 握 电子 技术 的 基本 功 之 一 。 


2.1 电阻 器 


2.1.1 电阻 器 和 电位 器 的 型 号 命名 方法 
对 于 二 端 元 件 ， 几 是 伏 安 特性 满足 w=Ri 关 系 的 理想 电路 元 件 就 叫 电阻 ， 其 值 大 小 是 比 
例 系 数 R (电流 单位 为 安培 、 电压 单位 为 伏特 ， 电 阻 单位 为 欧姆 )， 在 电路 中 常用 来 分 压 、 
限 流 等 。 电 阻 絮 可 分 为 固定 电阻 器 ( 含 特种 电阻 器 ) 和 可 变 电 阻 絮 (电位 器 ) 两 大 类 。 
国内 电阻 器 和 电位 回 的 型 号 一 般 由 四 部 分 组 成 ， 分 别 代表 产品 的 主 称 、 材 料 、 分 类 和 序 
号 ， 各 部 分 符号 及 其 含义 见 表 2-1。 
表 2-1 电阻 器 和 电位 器 型 号 的 命名 方法 


第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
用 字母 表示 主 称 j 字 母 表示 材料 用 数字 或 字母 表示 分 类 数字 表示 序号 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 
有 电阻 絮 T 开 膜 1 普通 
W 电位 器 P 硼 碳 膜 2 普通 

U 硅 碳 膜 3 超 高 频 
H 合成 膜 4 高 阻 
I 玻璃 种 腊 3 高 温 
J 金属 膜 〈 销 ) 了 精密 
Y 氧化 膜 8 电阻 ， 高 压 ， 电位 器 ; 特殊 
S 有 机 实 芯 9 特殊 
N 无 机 实 芯 G 高 功率 
X 线 绕 T 可 调 
C 沉积 膜 Xx 小 型 
G 光敏 L 测量 
Ww 微调 
D 多 图 


例如 : RJ13 一 一 普通 金属 膜 电阻 句 。 
常用 电阻 器 、 电 位 带 的 外 形 及 图 形 符 号 如 图 2-1 所 示 。 
10 


La 


碳 腊 电阻 器 ” 金属 膜 电阻 器 碳 质 电阻 器 热 敏 电阻 器 
(@) 
Em 多 @ 
WL 
线 绕 电 阻 器 微调 电位 器 
一 | 
一 般 符 号 可 调 电阻 器 


图 2-1 电阻 器 、 电 位 器 及 图 形 符号 


2.1.2 电阻 如 的 主要 参数 及 标志 方法 


1. 电阻 器 的 标 称 阻 值 和 偏差 

由 于 工业 化 大 批量 生产 的 电阻 器 不 可 能 满足 使 用 者 的 所 有 要 求 ， 因 此 为 了 保证 能 在 一 定 
的 阻 值 范 围 内 选用 电阻 器 ， 就 需要 按 一 定 规律 设计 电阻 絮 的 阻 值 数 列 。 一 般 选 用 一 个 特殊 的 
几何 级 数 ， 其 通 项 公式 为 


da =(ViI0)x VIO (2-1) 

式 中 ,“10 的 次 方 根 ”是 几何 级 数 的 公 比 ; n 是 几何 级 数 的 项 数 。 若 在 10 以 内 要 求 
有 6 个 值 ， 则 选 为 6, 公 比 是 1.48, 在 10 以 内 的 6 个 值 分 别 为 1.1、1.468、2.154、 
3. 162、4.642、6. 813 ， 然 后 将 数值 归纳 并 取 其 接近 值 ， 则 为 1.0、1.5、2.2、3.3、4.7、 
6. 8。 电 阻 器 的 标 称 值 系 列 就 是 将 分别 选 择 为 6、12、24、48、96、192 所 得 值 化 整 后 构成 
的 几何 级 数 数列 ， 称 为 E6、E12、E24、ZE48 、E96 、W192 系列 ， 这 些 系列 分 别 适用 于 人 允许 
偏差 为 £20% 、+ 上 10% 、+ 上 5% 、+ 上 1% 和 + 上 0.5% 的 电阻 器 。 

这 种 标 称 值 系列 ( 见 表 2-2) 的 优越 性 就 在 于 : 在 同一 系列 相 邻 两 值 中 较 小 数值 的 正 偏 
差 与 较 大 数值 的 负 偏差 彼此 衔接 或 重大 ， 所 以 制造 出 来 的 电阻 器 ， 都 可 以 按照 一 定 标 称 值 和 
偏差 分 选 。 表 2-2 中 的 标 称 值 可 以 乘 以 10"， 例 如 4.7 0 这 个 标 称 值 ， 就 有 0.47 0 、4.7 0、 
47 0 、470Q 、4.7 kQ.……… 


表 2-2 普通 电阻 器 的 标 称 阻 值 系列 


E24 E12 E6 E24 E12 E6 
允许 偏差 允许 偏差 允许 偏差 允许 偏差 允许 偏差 允许 偏差 
+5% +10% +20% +5% +10% +20% 

1.0 1.0 1.0 1.8 1.8 

| 2.0 

1.2 1.2 2 2 2.2 
1.3 2.4 

JiyS 1.5 1.5 2.7 2.7 

1.6 3.0 


77 


( 续 ) 


E24 E12 E6 E24 E12 E6 
允许 偏差 允许 偏差 允许 偏差 允许 偏差 允许 偏差 人 允许 偏差 
+5% +10% +20% +5% +10% +20% 

3.3 3,3 3:.3 5.6 5.6 

3.6 6.2 

3.9 3.9 6.8 6.8 6.8 
4.3 Ta 

4.7 4.7 4.7 8.2 8.2 

5.1 9.1 


电阻 器 的 标 称 电阻 值 和 偏差 一 般 都 直接 标 在 电阻 体 上 ， 其 标识 方法 有 三 种 : 直 标 法 、 文 
字符 号 法 和 色 标 法 。 


(1) 直 标 法 


直 标 法 是 用 阿拉 伯 数 字 和 单位 符号 在 电阻 器 表面 直接 标 出 标 称 阻 值 ， 其 允许 偏差 直接 用 


百分数 表示 。 
(2) 文字 符号 法 
文字 符号 法 是 用 阿拉 伯 数 字 和 字母 符号 两 者 有 规律 地 组 合 来 表示 标 称 阻 值 ， 其 允许 偏差 
也 用 文字 符号 表示 ， 见 表 2-3。 符 号 前 面 的 数字 表示 整 阻 值 ， 后 面 的 数字 依次 表示 第 一 位 小 
数 阻 值 和 第 二 位 小 数 阻 值 ， 其 文字 符号 见 表 2-4。 例 如 1R5 表示 1.5 Q，2K7 表示 2.7kQ。 
表 2-3 表示 允许 偏差 的 文字 符号 
文字 符号 允许 偏差 文字 符号 允许 偏差 
B +0.1% J 士 59 
C +0.25% K +10% 
D +0. 5% M +20% 
F +1% N +30% 
G +2% 
表 2-4 表示 电阻 单位 的 文字 符号 
文字 符号 允许 偏差 文字 符号 允许 偏差 
有 欧姆 (O) G 千 兆 欧姆 (10”0) 
千 欧 姆 (1030) T 兆 兆 欧姆 (1020) 
M 兆 欧 姆 (10°0) 


(3) 色 标 法 


色 标 法 是 用 不 同 颜 色 的 带 或 点 在 电阻 器 表面 标 出 标 称 阻 值 和 允许 偏差 。 各 色 环 所 代表 的 
意义 见 表 2-5， 根 据 其 精度 不 同 又 分 为 两 种 色 标 法 。 


表 2-5 各 色 环 所 代表 的 意义 


颜 色 有 效 数 字 信 率 允许 偏差 (% ) 
棕 1 10! +1 
红 2 10? +2 
柳 3 103 
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( 续 ) 


颜 和 色 有 效 数 字 倍率 允许 偏差 (% ) 

黄 4 104 

绿 3 105 +0.5 

蓝 6 105 土 0. 25 

紫 7 107 +0.1 

灰 8 108 

白 9 10? 

黑 0 10° 

金 107! +5 

银 10™? +10 

无 色 +20 

1) 两 位 有 效 数字 色 标 法 。 普 通电 阻 器 用 四 条 色 环 表示 标 称 阻 值 和 允许 偏差 .其 中 三 条 


表示 阻 值 ， 一 条 表示 偏差 。 
2) 三 位 有 效 数字 色 标 法 。 精 密 电阻 器 用 五 条 色 环 表示 标 称 阻 值 和 人 允许 偏差 。 


如 图 2-2 所 示 为 色 环 的 表示 方法 。 例 如 一 1 TH 一 


电阻 器 上 的 色 环 依次 为 红 、 紫 、 红 和 人 金色， 0 
则 其 阻 值 为 27 x100 Q =2.7kQ， 人 允许 偏差 为 ee 二 
ER ER 
(四 环 无 此 位 ) 

额定 功率 指 电阻 器 在 正常 大 气压 力 (650 人 
~800 mmHg，1 mmHg = 133. 322 Pa) 及 额定 | 
温度 下 ， 长 期 连续 工作 并 能 满足 规定 的 性 能 要 求 时 ， 所 允许 耗 散 的 最 大 功率 。 

电阻 器 的 额定 功率 也 是 采用 了 标准 化 的 额定 功率 系列 值 ， 其 中 线 绕 电 阻 器 的 额定 功率 系 
列 为 3W、4W、8W、 10W、16W、 25W、 40W、50 W、 75W、100 W、150 W、250 W、 
500 W。 非 线 绕 电阻 器 的 额定 功率 系列 为 : 0.05W、0.125W、 0.25W、 0.5W、1W、2W、 
5W, 

小 于 1W 的 电阻 器 在 电路 图 中 常 不 标 出 额定 功率 符号 。 大 于 1W 的 电阻 器 都 用 阿拉 伯 数 
字 加 单位 表示 ， 如 25 W。 

电阻 器 的 其 他 参数 还 有 表示 电阻 器 热 稳 定性 的 温度 系数 ; 表示 电阻 器 对 外 加 电压 的 稳 
定 程 度 的 电压 系数 ; 表示 电阻 器 长 期 工作 不 发 生 过 热 或 电压 击 穿 损坏 等 现象 时 的 最 大 工作 电 
压 等 。 


2.1.3 电阻 器 的 种 类 、 结 构 及 性 能 特点 
1. 电阻 器 的 分 类 
电阻 器 的 种 类 很 多 ， 分 类 方法 也 各 不 相同 。 通 常 有 固定 电阻 器 、 可 变 电 阻 器 和 敏感 电阻 
器 之 分 。 具 体 分 类 情况 如 图 2-3 所 示 。 
另外 ， 还 有 一 种 特殊 用 途 的 敏感 电阻 器 ， 如 光敏 电阻 器 、 热 敏 电阻 器 、 压 敏 电 阻 器 、 气 
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敏 电阻 占 、 力 敏 电阻 骨 、 磁 敏 电阻 央 等 。 这 些 敏感 电阻 名 在 电路 中 主要 用 作 传 感 需 ， 以 实现 
将 光 、 热 、 压 力 、 气 味 等 物理 量 转换 成 电信 号 的 功能 。 


通用 线 绕 电阻 器 
精密 线 绕 电 阻 器 
线 绕 电阻 器 “| 功率 线 绕 电 阻 器 
高 频 线 绕 电阻 器 
按 构成 材料 分 类 碳 膜 电阻 器 
金属 膜 电阻 器 
非 线 绕 电 阻 器 4 金属 氧化 膜 电阻 器 
合成 碳 膜 电阻 器 
金属 玻璃 釉 电 阻 器 
棒状 电阻 器 
管状 电阻 器 
按 结构 形状 分 类 4 片 状 电阻 器 
电阻 器 有 机 合成 实 芯 电 阻 器 
分 类 无 机 合成 实 芯 电 阻 器 
通用 型 电阻 器 
高 阻 型 电阻 器 
掖 用 途 不 同 分 类 了 高压 型 电阻 器 
高 频 无 感 电阻 器 
轴 向 引线 电阻 器 


| 径 向 引线 电阻 器 
同 向 引线 电阻 器 


图 2-3 电阻 需 的 分 类 


2. 电阻 器 的 结构 及 性 能 特点 
常用 电阻 器 的 结构 及 性 能 特点 见 表 2-6。 
表 2-6 常用 电阻 器 的 结构 及 性 能 特点 


名 称 结 构 性 能 特点 阻 值 范围 | 额定 功率 
碳 膜 通过 真空 高 温 热 分 解 的 结晶 碳 沉积 [| 有 良好 的 稳定 性 ， 负 温度 系数 小 ， 
电阻 器 在 柱 形 的 或 管 形 的 陶瓷 骨架 上 制 成 。| 高 频 特 性 好 ， 受 电压 及 频率 影响 较 小 ,| 10 ~10MQO | 1/8~10W 


用 控制 膜 的 厚度 和 刻 槽 来 控制 电阻 值 | 噪声 电动 势 小 ， 阻 值 范围 宽 


稳定 性 好 ， 耐 热 性 能 好 ， 温 度 系数 
小 ， 电 压 系数 比 碳 膜 电 阻 更 好 ， 工 作 | 10 ~200 MO | 1/8~2W 
频率 范围 大 ， 噪 声 电动 势 小 


金属 膜 将 金属 或 合金 材料 用 高 真空 加 热 蒙 
电阻 器 | 发 法 在 陶瓷 体 上 形成 一 层 薄 膜 制 成 


从 屋 瞄 AT 化 台 bE 并 而 会 
金属 “| “用 锡 或 镑 等 金属 盐 深 液 哮 雾 到 约 为 | 比 全 名 搓 电 甩 扣 信人 力 强 ， 搞 琶 、 _ 
氧化 膜 |550C 的 加 热 炉 内 的 炽热 陶瓷 骨架 表面 | 况 芝 由 能 宁 强 而 的 于 到 《这 大 天 过 | 10~200kO | WI0W 
my A 240% ) 。 缺 点 是 由 于 材料 特性 和 膜 层 25 ~50 
SE ese 厚度 的 限制 ， 阻 值 范 围 小 
全 成 碳 腊 | _ 是 将 碳 黑 、 吓 料 和 有 机 和 合剂 配 成 | 阻 值 范围 宽 ， 可 达 10 Q ~ 105 MQ。 
记 卫 和 | 悬浮 液 ， 涂 奢 在 绝缘 骨架 上 ， 经 加 热 | 其 缺点 是 抗 湿性 差 ， 电 压 稳定 性 低 ,| 100 ~10 MO | 1/4 ~5W 
办 | 聚合 而 成 频率 特性 不 好 ， 噪 声 大 
右 机 会 成 | 将 碳 黑 、 石 黑 等 导电 物质 和 填料 、 机 械 强 度 高 ， 可 靠 性 好 ， 具 有 较 强 
< 情人 天 有 机 和 合剂 混合 成 粉 料 ， 经 热 奈 后 装 | 的 过 负荷 能 力 ， 体 积 小 。 但 固有 噪声 ,| 4 79 ~22kQ | 174 ~2W 
EE 朋 客人 塑料 寺内 制 成 分 布 参 数 较 大 ， 电 压 及 温度 稳定 性 差 


( 续 ) 


名 称 结 构 性 能 特点 阻 值 范围 | 额定 功率 


由 银 、 刍 、 钉 等 的 金属 氧化 物 和 玻 本 
玻璃 釉 本 -次 | 耐 高 温 、 耐 湿性 好 ， 稳 定性 好 ， 噪 _ 
电阻 器 人 涂 覆 在 陶瓷 声 小 、 温 度 系数 小 ， 阻 值 范围 大 4.70Q ~200 MO 1/8 ~2W 


. ee es 噪声 小 ， 温 度 系数 小 ， 热 稳定 性 好 
线 绕 | 用 高 比 电阻 材料 康 铜 、 钰 钢 或 件 馆 \， f, 
电阻 器 | 合金 丝 缠绕 在 陶 资 骨架 上 制作 而 成 。 | 大 高 温 《工作 温度 可 六 315C) ,功率 | 0.19~5MO |1/80~500W 

大 等 。 缺 点 是 高 频 特性 差 


由 陶瓷 基 片 、 电 阻 膜 、 玻 璃 釉 保 护 二 i 
片 状 3 > ; 娃 析 由 体积 小 ， 重 量 轻 ， 性 能 优良 ,温度 
电阻 器 电极 组 成 的 无 引线 结构 电子 系数 小 ， 阻 值 稳定 ”可 靠 性 强 符 100~10MQO | 1/20~1/4W 


熔断 常用 陶 次 或 白水 泥 封装 ， 内 有 热 熔 。 ”保护 电路 中 电源 及 其 他 元 器 件 免 遭 
电阻 器 | 性 电阻 丝 损坏 0.33Q~10kQ 1/4~2W 


2.1.4 电位 器 
电位 器 是 由 一 个 电阻 体 和 一 个 转动 或 滑动 系统 组 成 的 阻 值 可 变 的 电阻 ， 其 主要 作用 是 用 


来 分 压 、 分 流 和 作为 变阻器 。 当 用 作 分 压 器 时 ， 它 是 一 个 四 端 电子 元 件 ; 当 用 作 变 阻 器 时 ， 
它 是 一 个 两 端 电子 元 件 ， 如 图 2-4 所 示 。 


各 4 


带 开关 电 位 器 。” 碳 膜 电位 器 。 实心 电 多 圈 电 位 器 
同 轴 双 联 电位 器 单 联 电位 器 。 线 绕 电位 器 直 滑 式 电位 器 


图 2-4 常见 电位 絮 外 形 


1. 电位 器 的 主要 参数 


电位 器 主要 参数 中 的 标 称 阻 值 、 额 定 功 率 、 温 度 系数 等 与 电阻 器 相同 ， 不 再 歼 述 ， 这 里 
仅 介 绍 电位 顺 的 阻 值 变化 规律 、 es 8 等 几 
个 特殊 参数 。 

(1) 阻 值 变 化 规律 

电位 器 的 阻 值 变 化 规律 是 指 其 阻 值 随 滑动 触 点 旋转 
角度 或 请 动 行程 之 间 的 变化 关系 。 和 常用 的 有 直线 式 、 对 
数 式 和 指数 式 三 种 ， 分 别 用 X、D、Z 来 表示 ， 如 图 2-5 
所 示 。 


直线 式 电 位 器 的 阻 值 变化 与 旋转 角度 成 直线 关系 ， HE 
可 用 于 分 压 、 调 流 等 。 图 2-5 电位 器 旋转 角 和 
指数 式 电位 器 因 其 上 的 导电 物质 分 布 不 均匀 ， 所 以 实际 阻 值 变 化 关系 


其 阻 值 按 旋转 角度 依 指数 关系 变化 。 音 量 调节 一 般 采 用 。 X -直线 式 了 -对 数 式 、Z -指数 式 
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和 数 式 电位 器 ， 使 声音 变化 听 起 来 平稳 、 和 舒适 。 

对 数 式 电位 器 的 阻 值 按 旋转 角度 依 对 数 关系 变化 ， 一 般 用 在 收录 机 、 电 视 机 的 音量 控制 
电路 中 。 

(2) 分 辩 率 

分 辨 率 反 映 了 电位 器 的 调节 精度 ， 对 于 线 绕 电 位 器 来 讲 ， 当 动 触 点 每 移动 一 圈 时 ， 输 出 
电压 的 变化 量 与 输出 电压 的 比值 称 为 分 辨 率 。 由 于 非 线 绕 电 位 器 的 阻 值 是 连续 变化 的 ， 因 此 

(3) 机 械 寿 命 

机 械 寿 命 是 指 电位 器 在 规定 的 试验 条 件 下 ， 动 触 点 运动 的 总 次 数 ， 通 常 又 称 为 耐 磨 寿 
命 。 线 绕 电位 器 的 机 械 寿 命 为 500 次 左右 ， 合 成 碳 膜 电位 器 的 机 械 寿 命 可 达 两 万 次 。 

2. 电位 器 的 分 类 

电位 器 种 类 繁多 ， 分 法 也 不 同 ， 具 体 分 类 情况 如 图 2-6 所 示 。 


功率 型 线 绕 电 位 器 
微调 线 绕 电位 器 
按 电阻 实体 材料 分 类 碳 膜 电位 器 
金属 膜 电 位 器 
非 线 绕 电 位 器 上 金属 氧化 膜 电位 器 
玻璃 釉 电 位 器 
有 机 实 芯 电位 器 
无 机 实 芯 电位 器 


通用 电位 器 
精密 线 绕 电 位 器 
线 绕 电位 器 


接触 式 电位 器 
光电 电位 器 
PT eer 
磁 敏 电位 器 


| 
电位 器 
分 类 

单 联 、 双 联 、 多 联 电位 器 
pepaoa sme 


开关 电位 器 
锁 紧 、 非 锁 紧 电位 器 


旋转 式 电 位 器 
直 滑 式 电位 器 


到 2-6 电位 器 的 分 类 


按 调节 方式 分 类 


2.2 电容 器 


2.2.1 电容 器 的 型 号 命名 方法 


对 于 二 端 元 件 ， 凡 是 伏 安 特 性 满足 i=C 学 关系 的 理想 电路 元 件 叫 作 电 容 ， 其 值 大 小 就 
是 比例 系数 C ( 当 电 流 单位 为 安培 、 电 压 单位 为 伏特 时 ， 电 容 单 位 为 法 拉 ) ;在 电路 中 常用 
作 耦 合 、 旁 路 等 。 

电容 器 的 分 类 方式 有 多 种 ， 通 常 按 绝缘 介质 材料 分 类 ， 有 时 也 按 容量 是 否 可 调 分 类 。 常 
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见 电 容器 的 外 形 及 电路 名 
主 称 、 介 质 材 料 、 


、 


+ + 


瓷 介 电 容 


壬 号 如 图 2-7 所 示 。 国 内 电容 器 的 型 号 一 般 由 四 部 分 组 成 ， 分 别 为 : 
分 类 和 序号 ， 各 部 分 确切 含义 见 表 2-7 和 表 2-8。 


图 2-7 电容 需 的 外 形 及 电路 符号 
表 2-7 用 字母 表示 产品 的 材料 
字 电容 器 介质 材料 字 母 电容 器 介质 材料 
A 钥 电 解 质 L 聚 酯 等 极 性 有 机 薄膜 
B 聚 茶 乙 烯 等 非 极 性 薄膜 N 锟 电解 质 
C 高 频 陶 次 0 玻璃 膜 
D 铝 电 解 Q 漆 膜 
E 其 他 材料 电解 质 ST 低频 陶瓷 
G 合金 电解 质 VX 云母 纸 
H 纸 膜 复合 Y 云母 
I 玻璃 条 Zz 纸 
J 金属 化 纸 介 
表 2-8 用 数字 表示 产品 的 分 类 
数字 瓷 介 电容 器 云母 电容 器 有 机 电容 器 电解 电容 器 
1 圆 形 非 密封 非 密封 箱 式 
2 管 形 非 密封 非 密封 箱 式 
3 县 片 密封 密封 烧结 粉 ， 非 固体 
4 独 石 密封 密封 烧结 粉 ， 固 体 
5 穿 心 穿 心 
6 支柱 等 
7 无 极 性 
8 高 压 高 压 高 压 
9 特殊 特殊 
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2. 2.2 电容 器 的 主要 参数 及 标志 方法 


1. 电容 器 的 标 称 容量 和 偏差 

不 同 材料 制造 的 电容 器 ， 其 标 称 容 量 系列 也 不 一 样 ， 一 般 电 容器 的 标 称 容量 系列 与 电阻 
采用 的 系列 相同 ， 即 E24 、E12、E6 系列 。 

电容 器 的 标 称 容量 和 偏差 一 般 直 接 标 在 其 表面 上 。 标 识 方 法 有 以 下 几 种 : 

(1) 直 标 法 

就 是 在 电容 器 的 表面 直接 用 数字 或 字母 标注 出 标 称 容量 、 额 定 电压 等 参数 。 

(2) 字母 与 数字 混合 标注 法 

1) 用 2 ~4 位 数字 和 一 个 字母 混合 后 表示 电容 需 的 容量 大 小 。 其 中 数字 表示 有 效 数 字 ， 
字母 表示 数值 的 量 级 。 常 用 的 字母 有 m、u、n、p 等 。 字 母 m 表示 毫 法 (1x10-F) 、u 表 
示 微 法 (1 x10-F) 、n 表 示 纳 法 (1 x10“F)、p 表示 皮 法 (1 x10-2F)。 

2) 字母 有 时 也 表示 小 数 点 ， 如 3F32 表示 标 称 容量 为 3. 32F。 

3) 有 的 是 在 数字 前 面 加 有 或 P 等 字母 时 ， 表 示 零 点 几 微 法 或 皮 法 。 

(3) 三 位 数字 的 表示 法 

也 称 作 电 容量 的 数码 表示 法 。 三 位 数字 的 前 两 位 数字 为 标 称 容量 的 有 效 数 字 ， 第 三 位 数字 
表示 有 效 数字 后 面 零 的 个 数 ， 它 们 的 单位 都 是 pF。 如 : 102 表示 标 称 容量 为 1000pF。 在 这 种 表 
示 法 中 有 一 个 特殊 情况 ， 就 是 当 第 三 位 数字 用 “9” 表 示 时 ， 是 用 有 效 数 字 乘 上 1 x 10 7 ' 来 表 
示 容 量 大 小 。 

(4) 四 位 数字 的 表示 法 

也 称 作 不 标 单位 的 直接 表示 法 。 这 种 标注 方法 是 用 1 ~4 位 数字 表示 电容 器 的 电容 量 ， 
其 容量 单位 为 PE。 如 用 零点 零 几 或 零点 几 表 示 容 量 时 ， 其 单位 为 pF。 

(5) 色 标 法 

色 标 法 是 在 元 件 外 表 涂 上 色 带 或 色 点 表示 容量 ， 其 颜色 表示 的 意义 与 电阻 器 相同 。 

2. 电容 器 的 额定 直流 工作 电压 

额定 直流 工作 电压 指 在 电路 中 能 够 长 期 可 靠 地 工作 不 被 击 穿 时 所 能 承受 的 最 大 直流 电 
压 。 其 大 小 与 介质 的 种 类 和 厚度 有 关 。 

乌 、 詹 、 锯 、 固 体 铝 电解 电容 器 的 直流 工作 电压 ， 系 指 85% 条件 下 能 长 期 正常 工作 的 
电压 。 如 果 电 容器 工作 在 交流 电路 中 ， 则 应 注意 所 加 的 交流 电压 的 最 大 值 (峰值 ) 不 能 
过 额定 直流 工作 电压 。 

电容 器 常用 的 额定 电压 有 : 6.3V、10V、16V、25V、63V、100V、160V、250V、400V、 
630V、1000V、1600V、2500YV 等 。 

3. 电容 器 的 频率 特性 

频率 特性 是 指 电容 器 在 交流 电路 工作 时 (高 频 情 况 下 )， 其 电容 量 等 参数 随 电场 频率 而 
变化 的 性 质 。 电 容 在 高 频 电 路 工作 时 ， 随 频率 的 升 高 ， 介 电 和 常数 减 小 ， 电 容量 减 小 ， 电 损耗 
增加 ， 并 影响 其 分 布 参数 等 性 能 。 

4. 电容 器 的 损耗 角 正 切 

损耗 角 正 切 tan6 这 个 参数 用 来 表示 电容 器 能 量 损耗 的 大 小 。 它 又 分 为 介质 损耗 和 金属 
损耗 两 部 分 。 其 中 金属 损耗 包括 金属 极 板 和 引线 端的 接触 电阻 所 引起 的 损耗 ， 在 高 频 电 路 工 
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作 时 ， 金 属 损 耗 占 的 比例 很 大 。 介 质 损耗 包括 介质 的 漏电 流 所 引起 的 电导 损耗 、 介 质 的 极 化 
引起 的 极 化 损耗 和 电离 损耗 。 它 是 由 介质 与 极 板 之 间 在 电离 电压 作用 下 引起 的 能 量 损耗 。 


2.2.3 ”电容 器 的 种 类 、 结 构 及 性 能 特点 


1. 电容 器 的 种 类 
电容 融 的 种 类 很 多 ， 分 类 方法 也 各 不 相同 ， 具 体 分 类 情况 如 图 2-8 所 示 。 


玻璃 釉 电 容器 
有 机 固体 介质 电容 器 4 云母 电容 器 
瓷 介 电容 器 


无 机 固体 介质 电容 器 


铝 电 解 电容 器 
按 介质 材料 分 类 os 


钥 电解 电容 器 
复合 介质 电容 器 
电容 器 空气 电容 器 
分 类 气体 介质 电容 器 3 真空 电容 器 
充气 式 电容 器 
固定 电容 器 
按 结构 不 同 分 类 4 可 变 电 容器 
微调 电容 器 
图 2-8 电容 器 的 分 类 
2. 常用 电容 器 的 结构 及 性 能 特点 
常用 电容 器 结构 及 性 能 特点 见 表 2-9。 
表 2-9 常用 电容 器 结构 及 性 能 
名 称 | 结 构 性 能 特点 容量 范围 [CC 作 电压 
i i 单位 体积 的 电容 重量 
铝 电 解 以 氧化 膜 为 介质 ， 其 厚度 一 般 为 
电容 器 。 | 0.02 ~0.03 jm 轻 、 介 电 和 常数 较 大 。 1 ~10000 pF 6.3 ~450V 


定性 差 、 漏电 流 大 、 耐 压 不 高 


固体 钥 电 解 电容 器 的 正极 是 用 乌 | 
ee -二 | 。 可靠 性 高 、 稳 定性 好 、 漏 电 
由 | 各 小 容量 天 寿命 | il000pE | 全 3 
质 ， 并 采用 银 外 过 和 
用 真空 燕 发 的 方法 在 涂 有 漆 的 纸 
入 属 化 纸 介 | 上 再 燕 发 一 层 厚度 为 0.01 pm 的 注 | 体积 小 、 容 量 大 、 自 僵 能 
电容 器 金属 膜 作 为 电极 。 再 用 这 种 金属 化 | 强 。 但 稳定 性 能 差 、 老 化 性 | 6500pF ~30kF | 63 ~1600V 
纸 卷 绕 成 世子 ， 装 入 外 过 中 ， 加 上 | 能 差 


引线 后 封装 而 成 


介质 为 涤纶 薄膜 ， 外 形 结构 有 人 金 
涤纶 必 壳 密 圣 的 ， 有 塑料 壳 密 封 的 ， 还 量 大 、 体 积 小 、 耐 热 、 耐 
电容 器 “| 有 的 是 将 卷 好 的 世子 用 带 色 的 环 氧 湿性 好 - 但 稳定 性 较 差 

树脂 包 封 的 


470pPF ~4PF | 63~630V 


介质 为 云母 ,电极 有 金属 简 式 和 稳定 性 高 、 精 密度 高 、 可 靠 
云母 金属 膜 式 。 在 云母 上 被 覆 一 层 银 电 | 性 高 、 介 质 损耗 小 、 固 有 电感 
电容 器 “| 极 ， 忌 子 结构 是 装 秋 而 成 的 ， 外壳 | 小 、 温 度 特性 好 、 频 率 特性 好 、 
金属 外 壳 、 陶 次 外 过 和 塑封 外 壳 ”| 不 易 老化 、 绝 缘 电 阻 高 


5 ~51000 pF 100V ~7kV 
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名 称 | 结 构 性 能 特点 容量 范围 C 作 电压 


用 陶瓷 材料 作 介质 ， 在 陶瓷 片 上 耐 热 性 能 好 、 稳 定性 好 、 绝 


瓷 介 履 银 而 制 成 电极 ， 并 焊 上 引出 线 ，| 缘 性 能 好 、 介 质 损 耗 小 、 温 度 1 63 ~500V 
电容 器 “| 再 在 外 层 涂 以 各 种 颜色 的 保护 漆 ，| 系数 范围 宽 。 但 电容 量 小 、 机 1 ~30kV 
表示 系数 械 强 度 低 


2.2.4 ”可 变 电 容 器 


可 变 电 容 融 一 般 由 两 组 金属 片 组 成 电极 ， 其 中 固定 的 一 组 称 为 定 片 ， 可 旋转 的 一 组 
称 为 动 片 ， 当 旋转 动 片 角度 时 ， 就 可 以 达到 改变 电容 量 大 小 的 目的 。 通 常 依据 结构 特征 
又 分 为 固体 介质 可 变 电 容 器 、 空 气 介质 可 变 电 容器 和 微调 电容 器 。 常 用 可 变 电 容 器 如 图 2-9 
所 示 。 


有 机 薄膜 介质 微调 电容 器 


图 2-9 常见 可 变 电 容器 的 实物 图 


I 


训 


1. 固体 介质 可 变 电 容 器 

在 动 片 与 定 片 之 间 加 上 云母 片 或 塑料 薄膜 做 介质 的 可 变 电 容器 叫 作 固体 介质 电容 器 。 这 
种 可 变 电 容 需 整个 是 密封 的 。 依 据 电 极 组 数 又 分 为 单 联 、 双 联 和 多 联 几 种 可 变 电 容器 ， 如 用 
于 调频 、 调 幅 收 音 机 中 的 就 是 四 联 可 变 电 容 器 。 

2. 空气 介质 可 变 电 容 器 

当 可 变 电 容 噩 的 动 片 与 定 片 之 间 的 介质 为 空气 时 则 称 为 空气 介质 可 变 电 容 器 。 常 见 的 有 
单 联 及 双 联 可 变 电 容 器 ， 其 最 大 容量 一 般 为 几 百 pF。 

3. 微调 电容 器 

微调 电容 器 又 叫 半 可 变 电 容 右 ， 它 是 在 两 片 或 两 组 小 型 金属 弹片 中 间 夹 有 云母 介质 或 有 
机 注 膜 介质 组 成 的 ;， 也 有 的 是 在 两 个 陶瓷 片上 镀 上 银 层 制 成 的 ， 称 作 次 介 微 调 电 容器 。 用 嵌 
钉 旋 动 调节 两 组 金属 片 间 的 距离 或 交付 角 度 即 可 改变 电容 量 。 微 调 电 容 主要 用 作 电 路 中 的 补 
偿 电 容 或 校正 电容 等 ， 如 一 般 用 于 收音 机 或 其 他 电子 设备 的 振荡 电路 频率 精确 调整 电路 中 。 
电容 范围 较 小 ， 一 般 为 几 皮 法 到 几 十 皮 法 。 
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2.3 电感 器 和 变压器 


对 于 二 端 元 件 ， 凡是 伏 安 特 性 满足 = 工时 关系 的 理想 电路 元 件 叫 作 电感 ， 其 值 大 小 就 


是 比例 系数 L( 当 电流 单位 为 安培 、 电压 单位 为 伏特 时 ， 电 感 单位 的 为 享 利 )。 电 感 勾 称 电 
感 线圈 ， 是 用 漆 包 或 纱布 包 线 一 圈 靠 一 圈 地 绕 在 绝缘 管 架 、 人 磁 心 或 铁心 上 的 一 种 元 件 。 它 利 
用 自 感 作用 的 原理 ， 在 电路 中 主要 起 调谐 、 振 荡 、 延 迟 和 补偿 等 作用 。 

变压器 是 利用 多 个 电感 线圈 产生 互感 作用 的 元 件 。 变 压 带 实质 上 也 是 电感 器 ， 在 电路 中 
主要 起 变 压 、 耦 合 、 匹 配 、 选 频 等 作用 。 


2.3.1 电感 器 的 型 号 命名 方法 


电感 器 的 型 号 命名 一 般 由 主 称 、 性 能 特征 、 结 构 特 征 和 区 别 代号 四 部 分 组 成 。 表 2- 10 
为 部 分 国产 电感 器 的 型 号 和 性 能 参数 。 
表 2-10 部 分 国产 电感 器 的 型 号 和 性 能 参数 


型 号 电感 量 范围 / pH 额定 电流 /mA 0 值 途 
LG400 
LG402 
Pda 1 ~ 82000 50 ~150 
LG406 
LG408 
LG410 
edi 1 ~5600 50 ~250 30 ~60 
LG414 
0. 1 ~22000 A 组 40 ~80 
0. 1 ~ 10000 B 组 40 ~80 
LG1 
0. 1 ~1000 C 组 45 ~80 
0.1 ~560 D 组 .下 组 40 ~80 
LG2 1 ~2200 A 组 7~46 
1 ~ 10000 B 组 3 ~34 
1 ~100 C 组 13 ~24 
1 ~560 D 组 10 ~12 
1 ~560 组 6~12 
LF12DRO1 39% +10% 600 83P 型 彩电 
LF10DRO1 150% +10% 800 84P 型 电源 滤波 
LFSDRO1 6. 12 ~7.48 >60 83P 型 展 光线 圈 


各 种 电感 线圈 的 电路 符号 如 图 2-10 所 示 。 
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o_o 人。 oo 


空心 线圈 可 变 线圈 铁 氧 体 磁 心 /铁心 线圈 
可 调 磁 心 线圈 可 调 铜 心 线圈 


图 2-10 各 种 电感 线圈 的 电路 符号 


2.3.2 电感 器 的 主要 参数 及 标志 方法 


1. 电感 量 及 允许 偏差 

电感 器 电感 量 的 大 小 主要 取决 于 线圈 的 圈 数 、 绕 制 方式 及 磁 心 的 材料 等 。 其 单位 为 亭 
利 ， 用 字母 “H” 表 示 。1H 的 意义 是 当 通 过 线圈 的 电流 每 秒 钟 变化 1A 所 产生 的 感应 电动 
势 为 1V 时 ， 则 线圈 的 电感 量 为 1H。 

辣 定 电感 器 的 标 称 电感 量 与 允许 偏差 .都 是 根据 系列 规范 生产 ， 具体 可 参阅 电阻 器 
部 分 相应 内 容 。 

2. 标 称 电流 值 

电感 器 在 正常 工作 时 允许 通过 的 最 大 电流 叫 作 标 称 电流 值 ， 也 叫 额 定 电流 。 若 工作 电流 
大 于 额定 电流 ， 电 感 器 会 发 热 而 改变 其 固有 参数 ， 甚 至 被 烧毁 。 

电感 器 的 电感 量 、 人 允许 偏差 和 标 称 电流 值 这 几 个 主要 参数 都 直接 标 在 固定 电感 器 的 外 壳 
上 ， 以 便 生 产 和 使 用 ， 标 志方 法 有 直 标 法 和 色 标 法 两 种 。 

(1) 直 标 法 

即 在 小 型 固定 电感 器 的 外 过 上 直接 用 文字 标 出 电感 器 的 电感 量 、 偏 差 和 最 大 直流 工作 电 
流 等 主要 参数 。 其 中 最 大 工作 电流 常用 字母 A、B、C、D 、E 等 标志 ， 字 母 与 工作 电流 的 对 
应 关系 见 表 2-11。 


表 2-11 小 型 固定 电感 器 的 工作 电流 与 字母 的 对 应 关系 


字 A B C D E 


最 大 工作 电流 /mA 50 150 300 700 1600 


例如 ， 电 感 线 圈 外 壳 上 标 有 : 10 kwH、B、I ， 说 明 该 电感 线圈 的 电感 量 为 10 wH、 最 大 
工作 电流 为 150 mA 、 人 允许 偏差 为 上 10% 。 

(2) 色 标 法 

色 标 法 是 在 电感 器 的 外 过 上 涂 以 各 种 颜色 的 环 来 表明 其 主要 参数 。 其 中 第 一 条 色 环 表示 
电感 量 的 第 一 位 有 效 数 字 ， 第 二 条 色 环 表示 电感 量 的 第 二 位 有 效 数字 ， 第 三 条 色 环 表示 十 进 
制 倍数 ( 即 10") ; 第 四 条 色 环 表示 偏差 。 数 字 与 颜色 的 对 应 关系 与 色 环 电阻 器 的 标志 方法 
相同 ， 可 参阅 电阻 器 标志 法 。 其 单位 为 微 享 (RH) 。 

如 某 一 电感 线圈 的 色 环 依次 为 蓝 、 灰 、 红 、 银 ， 表 明 此 电感 线圈 的 电感 量 为 6800 nH， 
允许 偏差 为 +10% 。 

3. 品质 因数 (0 值 ) 

品质 因数 是 衡量 电感 器 质量 的 重要 和 参数， 一般 用 字母 “Q” 表 示 ，0 值 的 大 小 表明 了 电 
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感 器 损耗 的 大 小 ，@ 值 越 大 ， 损 耗 越 小 ; 反之 损耗 越 大 。0 在 数值 上 等 于 线圈 在 某 一 频率 的 
交流 电压 下 工作 时 ,线圈 所 呈现 的 感 抗 和 线圈 的 损耗 电阻 的 比值 : 0 =27fL/R =wL/R。 

4. 分 布 电 容 

线圈 的 下 与 下 之 间 存 在 着 电容 ， 线 圈 与 地 、 线 圈 与 屏蔽 层 之 间 也 存在 着 电容 ， 这 些 电容 
称 为 线圈 的 分 布 电容 。 若 把 这 些 分 布 电容 等 效 成 一 个 总 的 电容 C， 再 考虑 到 线圈 的 电阻 尺 的 
影响 ， 就 构成 了 分 布 电 容 C 与 线圈 并 联 的 等 效 电路 ， 如 图 2-11 所 示 。 

这 个 等 效 电路 的 谐振 频率 /= 1/(2mrwVZC ) ， 该 式 称 为 线 C 


圈 的 固有 频率 。 为 了 确保 线圈 稳定 工作 ， 应 使 其 工作 频率 远 
低 于 固有 频率 。 及 L 


依 线圈 等 效 电 路 看 ， 在 直流 和 低频 工作 情况 下 ,，R、C 
可 忽略 不 计 ， 此 时 可 当 作 一 个 理想 电感 对 待 。 当 工作 频率 提 图 2-11 等 效 电路 图 
高 后 , R 及 C 的 作用 就 逐步 明显 起 来 。 随 着 工作 频率 提高 ， 容 抗 和 感 抗 相等 时 ， 达 到 固有 频 
率 。 如 果 再 提高 工作 频率 ， 则 分 布 电容 的 作用 就 突出 起 来 ， 这 时 电感 又 相当 于 一 个 小 电容 。 
所 以 电感 线圈 只 有 在 国有 频率 以 下 工作 时 ， 才 具有 电感 性 。 


2.3.3 ”电感 器 的 种 类 、 结 构 及 性 能 特点 


电感 咒 按 其 功能 及 结构 的 不 同 又 分 为 固定 电感 器 和 可 调 电 感 顺 。 常 用 的 电感 咒 有 : 固定 
电感 磊 、 可 调 电感 顺 、 阻 流 圈 、 振 沪 线 轿 、 中 周 、 继 电器 等 。 尽 管 在 电路 中 作用 不 同 ， 但 通 
电 后 都 具有 储存 磁 能 的 特征 。 

1. 国定 电感 器 

用 导线 绕 在 骨架 上 ， 就 构成 了 线圈 。 线 图 有 空心 线圈 和 带 磁 心 的 线圈 。 绕 组 形式 有 单 层 和 
多 层 之 分 ， 单 层 绕组 有 间 绕 和 密 绕 两 种 形式 ， 多 层 绕组 有 分 层 平 绕 、 乱 绕 、 蜂 房 式 绕 等 形式 。 

1) 小 型 固定 电感 线圈 。 它 是 将 线圈 绕 制 在 软 磁 铁 氧 体 的 基体 上 构成 的 ， 这 样 能 获得 比 
空心 线圈 更 大 的 电感 量 和 较 大 的 @ 值 。 一 般 有 立 式 和 卧 式 两 种 ， 外 表 涂 有 环 氧 树脂 或 其 他 
材料 作 保护 层 。 由 于 其 重量 轻 、 体 积 小 、 安 装 方便 等 优点 ， 广 泛 应 用 在 电视 机 、 收 音 机 等 的 
滤波 、 陷 波 、 扼 流 、 振 荡 和 延迟 等 电路 中 。 

2) 高 频 天 线 线圈 。 其 中 磁体 天 线 线圈 一 般 采用 纸 管 ， 用 多 股 纱 ( 漆 ) 包 线 绕 制 而 成 。 

3) 偏转 线圈 。 偏 转 线圈 由 一 对 水 平 线圈 和 一 对 垂直 线圈 组 成 ， 套 在 彩色 电视 机 显像管 
的 椎 体 部 位 并 与 基板 上 的 扫描 电路 相连 接 。 为 了 在 显像管 的 荧光 屏 上 显示 图 像 ， 就 要 使 电子 
束 沿 着 严 光 屏 进 行 扫描 。 偏 转 线圈 就 是 利用 磁场 产生 的 力 使 电子 束 偏转 ， 行 偏转 使 得 电子 束 
治水 平方 向 运动 ， 同 时 场 偏转 又 使 电子 束 治 垂直 方向 运动 ， 结 果 在 荧光 屏 上 就 形成 了 长 方形 
的 光栅 。 

2. 可 变 电 感 器 

线圈 电感 量 的 变化 可 分 为 跳跃 式 和 平滑 式 两 种 。 例 如 电视 机 的 谐振 选 台所 用 的 电感 线 
圈 ， 就 可 将 一 个 线圈 引出 数 个 抽 头 ， 以 供 接收 不 同 频道 的 电台 信号 ， 这 种 引出 抽 头 改变 电感 
量 的 方法 ， 使 得 电感 量 呈 跳跃 式 ， 所 以 也 叫 跳跃 式 线圈 。 

在 需要 平滑 均匀 改变 电感 值 时 ， 有 以 下 三 种 方法 。 

1) 通过 调节 插入 线圈 中 磁 心 或 铜 心 的 相对 位 置 来 改变 线圈 电感 量 。 

2) 通过 滑动 在 线圈 上 触 点 的 位 置 来 改变 线圈 奋 数 ， 从 而 改变 电感 量 。 
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3) 将 两 个 串联 线圈 的 相对 位 置 进行 均匀 改变 以 达到 互感 量 的 改变 ， 从 而 使 线圈 的 总 电 
感 量 值 随 着 变化 。 


2.3.4 ”变压器 


利用 两 个 线圈 的 互感 作用 ， 可 以 把 一 次 线圈 的 电能 传递 到 二 次 线圈 上 去 。 根 据 这 个 原理 
所 制作 的 起 交 联 、 变 压 作 用 的 顺 件 称 作 变 压 锅 。 其 主要 功能 是 变换 电压 、 电 流 和 阻抗 ， 还 可 
使 电源 和 负载 之 间 进 行 隔离 等 。 常 用 的 变 压 顺 有 电源 变压器 、 输 入 和 输出 变压器 以 及 中 频 变 
压 器 ， 其 外 形 及 电路 符号 如 图 2-12 所 示 。 


~220V 


电源 变压器 输入 /输出 变压器 中 频 变 压 器 
图 2-12 ”变压器 外 形 和 电路 符号 
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1. 低频 变压器 

低频 变压器 可 分 为 音频 变压器 和 电源 变压器 两 种 ， 是 变换 电压 和 作 阻 抗 匹 配 的 器 件 。 其 
中 ， 音 频 变压器 又 可 分 为 输入 变压器 、 级 间 变 压 器 、 推 劫 变压器、 输出 变压器 等 。 

2. 中 频 变 压 器 

中 频 变 压 器 又 叫 中 周 ， 适 用 频率 范围 从 几 千 赫兹 到 几 十 兆赫 北 。 一 般 变 压 器 仅 利用 了 电 
磁感应 原理 ， 而 中 频 变 压 器 还 应 用 了 并 联 谐振 原理 。 因 此 ， 中 频 变 压 器 不 仅 具 有 普通 变 压 带 
的 变换 电压 、 电 流 及 阻抗 的 特性 ， 还 具有 谐振 于 某 一 固定 频率 的 特性 。 在 超 外 差 式 收音 机 
中 ， 它 起 到 了 选 频 和 耦合 的 作用 ， 在 很 大 程度 上 决定 了 收音 机 的 灵敏 度 、 选 择 性 和 通 频带 等 
上 标 。 其 谐振 频率 在 调幅 式 接收 机 中 为 465 kHz (或 455 kHz) ， 调 频 半 导体 收音 机 中 频 变 压 
器 的 中 心 频率 为 10.7 MHz +100kHz， 频 率 可 调 范 围 大 于 500 kHz。 

3. 高 频 变压器 

高 频 变 压 器 又 称 耦 合 线圈 或 调谐 线圈 ， 天 线 线圈 和 振荡 线圈 都 是 高 频 变 压 器 。 

4. 电视 机 行 输出 变压器 

行 输出 变压器 是 电视 机 行 扫描 电路 的 专用 变压器 ， 常 称 回 扫 变 压 器 。 


2.4 半导体 分 立 器 件 


2.4.1 半导体 分 立 器 件 的 命名 与 分 类 


1. 半导体 分 立 器 件 的 命名 
半导体 分 立 咒 件 的 命名 方法 见 表 2-12 ~ 表 2-15。 
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表 2-12 中 国 半导体 器 件 型 号 命名 法 


第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
用 数字 表示 器 件 的 并 音字 母 表 示 器 件 的 a 人 
电极 数目 材料 和 极 性 拼音 字母 表示 器件 的 类 型 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 
. i A 高 频 大 功率 管 
> 二 极 管 D 低频 大 功率 管 
C N 型 ， 硅 管 G 高 频 小 功率 管 狂 空 去 示 
D P 型 ， 硅 管 攻 频 小 功率 管 用 数字 表示 
X 低 频 小 功率 (下 器 件 的 序号 
P 普通 管 
W 稳 压 管 
A PNP 型 ， 销 管 Z 整流 管 
3 三 极 管 B NPN 型 ， 钞 管 U 光敏 管 
一 C PNP 型 ， 硅 管 CS 场 效应 晶体 管 
D NPN 型 ， 硅 管 T 晶闸管 
FG 发 光 管 
表 2-13 日 本 半导体 器 件 型 号 命名 法 
第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
米 『r -二 一 bB 人 
在 日 本 的 注册 标志 用 字母 表示 器 件 材料 和 类 型 ee 
登记 号 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 
A PNP 高 频 管 
ee B PNP 低频 管 
1 二 极 管 已 在 有 本 6 NPN 高 频 管 ee 
三 极 管 S 协会 (JEIA) 注册 登记 站 NPN 低频 管 多 位 数字 
的 半导体 器 件 J | PP 了 沟 道场 效应 晶体 管 
K | N 沟 道场 效应 晶体 管 


表 2-14 国际 电子 联合 会 ( 主要 在 欧洲 ) 半导体 器 件 型 号 命名 法 


第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
用 字母 表示 器 件 用 字母 表示 器 件 的 类 型 用 数字 或 字母 加 字母 对 同 
的 材料 和 主要 特征 数字 表示 登记 号 型 号 分 档 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 
A 检 波 、 开 关 、 混 频 二 极 管 
B 变 容 二 极 管 二 
C 低频 小 功率 三 极 管 i 
D 低频 大 功率 三 极 管 村 | 全 本 全 证 全 
F 高 频 小 功率 三 极 管 A ee 
A 钳 材 料 高 频 大 功率 三 极 管 B ee 
B 硅 材料 P 光敏 器 件 C | 入 共 二 参数 进 
C 砷 化 匀 Q 发 光 器 件 一 个 D 行 分 档 的 标志 
S 小 功率 开关 管 字母 EE 人 | 全 
T 大 功率 晶闸管 加 两 | ， 代 改写 用 二 
U 大 功率 开关 管 位 数 体 器 件 的 登记 号 
Y 整流 二 极 管 字 
Z 稳 压 二 极 管 
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表 2-15 美国 电子 工业 协会 半导体 器 件 型 号 命名 法 


第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 
用 符号 表示 器 件 用 数字 表示 PN 美国 电子 工业 协会 a 用 字母 表示 
A 人 SR EIA 登记 序号 上 和 
用 途 的 类 型 结 的 个 数 (EIA) 注册 标志 器 件 分 档 
A 
军品 级 1 二 极 管 二 Er 在 (EIA) 同一 型 
J | 非 军 用 | 2 三 极 管 N | 诗人 镶 A) | 多 香 | 登记 的 0 | 号 的 不 
品 乡 3 | 三 个 PN 结 器 件 顺序 号 D | 同 档 别 


例如 ， 我 国生 产 的 半导体 器 件 : 

1) 3DG6 表示 NPN 型 高 频 小 功率 管 。 

2) 2AP9 表示 N 型 普通 错 二 极 管 。 

2. 半导体 分 立 器 件 的 分 类 

半导体 分 立 器 件 种 类 很 多 ， 分 类 方式 有 多 种 。 按 半导体 材料 可 分 为 硅 管 和 销 管 ; 按 极 性 
可 分 为 N 型 与 P 型 ，PNP 型 与 NPN 型 ; 按 结构 及 制造 工艺 可 分 为 扩散 型 、 合 金 型 与 平面 型 ; 
按 电流 容量 可 分 为 小 功率 管 、 中 功率 管 与 大 功率 管 ， 按 工作 频率 可 分 为 低频 管 、 高 频 管 与 超 
高 频 管 ; 按 封装 结构 可 分 为 金属 封装 、 塑 料 封装 、 玻 璃 钢 壳 封装 、 表 面 封装 与 陶 资 封装; 按 
功能 和 用 途 可 分 为 低 噪声 放大 晶体 管 、 中 高 频 放大 晶体 管 、 低 频 放大 晶体 管 、 开 关 唱 体 管 、 
达 林 顿 晶体 管 、 带 阻尼 晶体 管 、 微 波 晶 体 管 、 光 敏 晶 体 管 与 磁 敏 晶体 管 等 多 种 类 型 。 
2.4.2 ”常用 半导体 器 件 

1. 半导体 二 极 管 

半导体 二 极 管 也 称 晶 体 二 极 管 (简称 二 极 管 )， 它 是 由 一 个 PN 结 加 上 电极 引线 和 密封 
过 做 成 的 器 件 。 二 极 管 具有 单 向 导电 性 、 反 向 击 穿 特性 、 电 容 效 应 、 光 电 效 应 等 特性 。 它 在 
电路 中 可 以 起 到 整流 、 开 关 、 检 波 、 稳 压 、 钳 位 、 光 电 转 换 和 电光 转换 等 作用 。 

(1) 半导体 二 极 管 的 分 类 

按 材料 分 ， 有 钞 材 料 二 极 管 、 硅 材料 二 极 管 ; 按 用 途 分 ， 有 整流 二 极 管 、 开 关 二 极 管 、 
检 波 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 、 发 光 二 极 管 、 光 敏 二 极 管 、 变 容 二 极 管 、 硅 推 (很 多 硅 二 极 管 
串联 ) 等 。 

(2) 半导体 二 极 管 的 符号 

篆 用 二 极 管 的 外 形 与 图 形 符号 如 网 2-13 所 示 。 

(3) 半导体 二 极 管 的 极 性 判别 

判断 二 极 管 的 极 性 ， 可 以 用 目测 ， 也 可 以 用 万 用 表 测 量 。 

1) 目测 法 。 普 通 二 极 管 上 标 有 一 圈 的 端子 是 二 极 管 的 阴极 〈 负 极 ); 发 光 二 极 管 长 的 
那个 端子 是 发 光 二 极 管 的 阳极 〈 正 极 ) 。 

2) 用 指针 万 用 表 测量 二 极 管 。 通 常 小 功率 错 二 极 管 的 正 向 电阻 值 为 300 ~ 500 QQ， 硅 二 
极 管 的 正 向 电阻 值 约 为 1kQ 或 更 大 。 钳 二 极 管 的 反 向 电阻 值 为 几 十 千 欧 ， 硅 二 极 管 的 反 向 
电阻 值 应 在 500 kQ 以 上 (大 功率 二 极 管 的 数值 要 小 得 多 ) 。 正 反 向 电阻 差 值 越 大 越 好 。 

根据 二 极 管 的 正 反 向 电阻 的 不 同 就 可 以 判断 二 极 管 的 极 性 。 将 指针 万 用 表 打 到 R x 100 
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-* 二 


检 波 和 普通 二 极 管 高 频 整流 二 极 管 稳 压 和 开关 二 极 管 


T 


变 容 二 极 管 。 ”发光 二 极 管 光敏 二 极 管 


1 A 
BD 时 由 | 全 
站 
普通 二 极 管 ” 稳 压 二 极 管 ”发 光 二 极 管 ”光敏 二 极 管 ” 变 容 二 极 管 ” 双 向 触发 二 极 管 


图 2-13 常见 二 极 管 的 外 形 及 符号 


或 Rxlk 档 ， 用 表笔 分 别 与 二 极 管 的 两 极 相连 ， 测 出 两 个 阻 值 ， 测 得 阻 值 较 小 的 一 次 ， 与 
黑 表 笔 相 连 的 一 端 是 二 极 管 的 正极 。 如 果 测 得 反 向 电阻 很 小 ， 说 明 二 极 管内 部 短路 ;如 果 测 
得 正 向 电阻 很 大 ， 则 说 明 管 子 内 部 开路 。 

测量 发 光 二 极 管 时 ， 万 用 表 置 于 R x1k 或 Rx10k 档 ， 其 正 向 电阻 值 小 于 50kQ， 反 向 
电阻 值 大 于 200 kQ0。 

3) 用 数字 万 用 表 测 量 二 极 管 。 将 数字 万 用 表 打 到 “二 极 管 ” 档 ， 用 表笔 分 别 与 二 极 管 
的 两 极 相连 ， 测 出 两 个 电压 降 值 ， 测 得 电压 降 值 为 0.5 ~0.7V ( 硅 二 极 管 )， 与 红 表笔 相连 
的 一 端 是 二 极 管 的 正极 ， 与 黑 表 笔 相 连 的 一 端 是 二 极 管 的 负极 ; 如 果 测 得 反 向 电压 降 值 很 大 
如 “1”， 则 与 红 表笔 相连 的 一 端 是 二 极 管 的 负极 ， 与 黑 表 笔 相 连 的 一 端 是 二 极 管 的 正极 ; 
如 果 测 得 反 向 电压 降 值 很 小 ， 说 明 二 极 管内 部 短路 ; 如 果 测 得 正 向 电压 降 都 很 大 ， 则 说 明 管 
子 内 部 开路 。 

测量 发 光 二 极 管 时 ， 数 字 万 用 表 置 于 “二 极 管 ” 档 ， 其 正 向 电压 降 值 可 达 1V 以 上 , 反 
向 电压 降 值 为 无 穷 大 。 

(4) 半导体 二 极 管 的 主要 参数 

半导体 二 极 管 的 主要 参数 符号 及 其 意义 见 表 2-16 和 表 2-17。 

表 2-16 普通 二 极 管 的 主要 参数 符号 及 其 意义 


符 号 名 称 意 义 
Vs 正 向 电压 降 二 极 管 通过 额定 正 向 电流 时 的 电压 降 
人 Ir 额定 正 向 电流 (平均 值 ) 允许 连续 通过 二 极 管 的 最 大 平均 工作 电流 
le 反 向 饱和 电流 在 二 极 管 反 偏 时 ， 流 过 二 极 管 的 电流 
UR 最 高 反 向 工作 电压 二 极 管 反 向 工作 的 最 高 电压 ， 它 一 般 等 于 击 穿 电压 的 2/3 


表 2-17 稳 压 二 极 管 的 主要 参数 符号 及 其 意义 


符 ”号 名 称 意 义 

Vz 稳定 电压 当 稳 压 管 流 过 规定 电流 时 ， 管 子 两 端 产生 的 电压 降 
Je 最 大 工作 电流 稳 压 管 允 许 流 过 的 最 大 工作 电流 

Zai 最 小 工作 电流 为 了 确保 稳定 电压 稳 压 管 必 须 流 过 的 最 小 工作 电流 
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2. 半导体 晶体 管 

晶体 管 是 应 用 最 广泛 的 器 件 之 一 ， 由 两 个 PN 结 和 3 个 电极 组 成 ， 它 对 电信 号 有 放大 、 
开关 和 倒 相 等 作用 。 

(1) 半导体 晶体 管 的 分 类 

按 导 电 类 型 分 : 有 NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 ; ss， 有 高 频 唱 体 管 和 低频 晶体 管 ; 
es 有 小 功率 、 中 功率 、 大 功率 晶体 管 ， 按 电 性 能 分 有 开关 晶体 管 、 高 反 压 晶体 

、 低 噪声 唱 体 管 等 。 唱 体 管 的 符号 、 外 形 、 0 14 所 示 。 


lS EBC EBC 
国产 普通 晶体 管 塑封 小 功率 晶体 管 。 中 功率 晶体 管 高 频 小 功率 晶体 管 


a 


NPN 型 PNP 型 
片 状 晶体 管 低频 大 功率 晶体 管 晶体 管 电路 符号 


图 2-14 常见 晶体 管 外 形 及 电路 符号 


(2) 半导体 晶体 管 引 脚 的 判别 

1) 目测 法 。 目 测 晶 体 管 确 定 其 端子 ， 不 同 封装 形式 的 晶体 管 的 端子 如 图 2-14 所 示 。 

2) 表 测 法 。 用 万 用 表 测 量 确定 其 端子 。 依 据 是 : NPN 型 晶体 管 基 极 到 发 射 极 和 集 电极 
均 为 PN 结 的 正 向 ， 而 PNP 型 晶体 管 基 极 到 发 射 极 和 集 电极 均 为 PN 结 的 反 向 。 用 指针 万 用 
表 判 断 的 方法 如 下 。 

Qa 判别 晶体 管 的 基 极 。 对 于 功率 在 1W 以 下 的 中 小 功率 晶体 管 ， 可 用 万 用 表 的 Rxlk 
或 Rx100 档 测 量 ， 对 于 功率 在 1W 以 上 的 大 功率 晶体 管 ， 可 用 万 用 表 的 Rx1 或 Rx10 档 
测量 

用 黑 表 笔 接触 某 一 端子 ， 红 表笔 分 别 接触 另 两 个 端子 ， 若 表 头 读数 很 小 ， 则 与 黑 表笔 接 
触 的 端子 是 基 极 ， 同 时 可 知道 此 晶体 管 为 NPN 型 。 若 用 红 表笔 接触 某 一 端子 ， 而 黑 表 笔 分 
别 接触 另 两 个 端子 ， 表 头 读数 同样 都 很 小 的 ， 则 与 红 表笔 接触 的 端子 是 基 极 ， 同 时 可 知道 此 
晶体 管 为 PNP 型 。 用 上 述 方法 既 判定 了 晶体 管 的 基 极 ， 又 判定 了 晶体 管 的 类 型 。 

以 PNP 型 晶体 管 为 例 ， 确 定 基 极 后 ， 假 定 其 余 的 两 

端子 中 的 一 个 是 集 电 极 ， 将 黑 表 笔 接 触 到 此 端子 上 ， 红 表笔 接触 到 假 
ee 并 记 
录 此 阻 值 的 读数 ， 比 较 两 次 读数 的 大 小 ， 若 前 者 阻 值 小 ， 说 明 前 者 的 假设 是 对 的 。 那 么 接触 
黑 表 笔 的 端子 就 是 集 电极 ， 另 一 个 端子 是 发 射 极 。 

若 需 判别 的 是 PNP 型 晶体 管 ， 仍 用 上 述 方法 ， 只 不 过 要 把 表笔 极 性 对 调 一 下 。 

(3) 半导体 晶体 管 的 主要 参数 

半导体 晶体 管 的 主要 参数 符号 及 意义 见 表 2-18。 
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表 2-18 半导体 晶体 管 的 主要 参数 符号 及 意义 


符 号 意 义 
1cao 发 射 极 开 路 ， 集 电极 与 基 极 间 的 反 向 电流 
hae 基 极 开路 ， 集 电极 与 发 射 极 间 的 电流 〈 即 穿 透 电流 ) ， 一 般 Teso = (1 +B)1cgo 
Tces 在 共 发 射 极 电路 中 ， 唱 体 管 处 于 饱和 状态 时 ，C 、 王 之 间 的 电压 降 
B 共 发 射 极 电流 放大 系数 
关 特征 频率 。 当 晶体 管用 于 共 发 射 极 电路 时 ， 随 着 频率 的 增 大 ， 电 流放 大 系数 B 下 降 为 1 时 所 对 应 
的 频率 ， 它 表征 晶体 管 具备 电流 放大 能 力 的 极限 频率 
Tcao 发 射 极 开路 时 集 电极 - 基 极 之 间 的 击 穿 电压 
Tceo 基 极 开路 时 集 电极 - 发 射 极 之 间 的 击 穿 电压 
Teu 集 电极 最 大 允许 电流 ， 它 是 6 值 下 降 到 最 大 值 的 1/2 或 2/3 时 的 集 电极 电流 
Pe 集 电极 最 大 耗 散 功率 ， 它 是 集 电极 允许 耗 散 功率 的 最 大 值 


3. 场 效 应 晶体 管 

场 效应 晶体 是 指 半 导体 材料 的 导电 能 力 随 电场 改变 而 变化 的 现象 。 

场 效应 晶体 管 (FET) 是 当 晶 体 管 加 上 一 个 变化 的 输入 信号 时 ,信和 号 电压 的 改变 使 加 在 
器 件 上 的 电场 改变 ， 从 而 改变 器 件 的 导电 能 力 ， 使 器 件 的 输出 电流 随 电 场 改 变 而 变化 。 与 半 
导体 晶体 管 不 同 的 是 ， 它 是 电压 控制 器 件 ， 而 半导体 晶体 管 是 电流 控制 器 件 。 

场 效应 晶体 管 具有 的 特点 是 : 

1) 输入 阻抗 高 ， 在 电路 上 便于 直接 耦合 。 

2) 结构 简单 、 便 于 设计 、 容 易 实 现 大 规模 集成 。 

3) 温度 性 能 好 、 噪 声 系 数 低 。 

4) 开关 速度 快 、 和 截止 频率 高 。 

5) 电流 增 量 与 电压 增 量 成 平方 律 关 系 ， 是 良好 的 线性 元 器 件 ， 但 放大 系数 较 低 。 

(1) 场 效 应 晶体 管 的 分 类 

1) 结 型 场 效 应 晶体 管 (JFET) 可 分 为 : DN 沟 道 JFET; @P 沟 道 JFET。 

2) 金属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 可 分 为 : DN 沟 道 增强 型 MOS- 
FET; OP 沟 道 增强 型 MOSFET;， CON 沟 道 耗 尽 型 MOSFET; GOP 沟 道 耗 尽 型 MOSFET。 

(2) 场 效 应 晶体 管 的 符号 

各 种 场 效 应 晶体 管 的 图 形 符号 如 图 2-15 所 示 。 

号 HED 有 ED 
s :上 al 
Et er N 沟 道 增强 型 。 。 P 沟 道 增强 型 
MOSFET MOSFET 
图 2-15 常用 场 效应 晶体 管 的 图 形 符号 


(3) 场 效 应 晶体 管 的 常用 参数 符号 及 意义 
场 效应 晶体 管 常用 参数 符号 及 意义 见 表 2-19。 
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表 2-19 场 效应 晶体 管 常用 参数 符号 及 意义 

参数 名 称 符 ”号 意 义 

夹 断 电压 y 在 规定 的 漏 源 电压 下 ， 使 漏 源 电流 下 降 达 到 规定 值 ( 即使 沟 道 夹 断 ) 时 的 栅 源 电压 

A ee 了 Vcs。 此 定义 适用 于 耗 尽 型 MOSFET 

开启 电压 在 规定 的 漏 源 电压 下 ， 使 漏 源 电流 hs 达到 规定 值 ( 即 发 生 反 型 屋 ) 时 的 栅 源 电压 
( 阔 值 电压 ) ， Ves。 此 定义 适用 于 JFET 增强 型 MOSFET 
伺 和 漏 极 电流 栅 源 短路 (Vs =0) 、 漏 源 电压 已 s 足 够 大 时 ， 漏 源 电流 几乎 不 随 漏 源 电压 变化 ， 所 

以 对 应 漏 源 电流 为 饱和 漏 极 电流 ， 此 定义 适用 于 耗 尽 型 场 效 应 晶体 管 
路 导 漏 源 电压 一 定时 ， 栅 源 电压 变化 量 与 由 此 而 引起 的 漏 源 电流 变化 量 之 比 ， 它 表征 顶 
. 人 源 电 压 对 漏 源 电 流 的 控制 能 力 


4. 晶闸管 


唱 闸 管 是 晶体 闸 流 管 的 简称 ， 它 实际 上 是 一 个 硅 可 控 整 流 器 ， 基 本 结构 是 一 块 硅 片上 制 
作 4 个 导电 区 ,形成 3 个 PN 结 ,， 最 外 层 的 P 区 和 N 区 引出 两 个 电极 ,分 别 为 阳极 A 和 阴极 
K， 由 中 间 的 P 区 引出 门 极 CG。 唱 闻 管 因 其 导 通 压 降 小 、 功 率 大 、 易 于 控制 、 耐 用 ， 所 以 常 


用 于 各 种 整流 电路 、 调 压 电 路 和 大 功率 自动 化 控制 电路 上 。 在 电路 中 的 文字 


VTH) ”表示 。 


晶闸管 有 单身 和 双向 之 分 : 单 问 晶闸管 只 能 导 通 直 
流 ， 且 G 极 需 加 正 向 脉冲 导 通 ， 若 需要 其 截止 则 必须 接 
地 或 加 负 脉 冲 ; 双向 晶闸管 可 导 通 交流 和 直流 ， 只 要 在 


符号 用 “V (或 
A > K Ti T» 
9 G 


普通 晶闸管 双向 晶闸管 
G 极 加 入 相应 的 控制 电压 即 可 。 
| 三 图 2-16 品 阅 管 的 电路 符号 
带 见 晶闸管 的 电路 符号 见 图 2-16 所 示 。 
晶闸管 常用 参数 符号 及 意义 见 表 2-20。 
表 2-20 晶闸管 常用 参数 符号 及 意义 
参数 和 名称 符号 意义 
二 在 规定 条 件 下 ， 晶 闸 管 正常 工作 时 ，A、K (或 1 、 TT) 极 间 所 允许 
名 平均 由 流 Ee 
正 同 站 二 电流 通过 电流 的 平均 值 
本 在 额定 结 温 为 100C ， 门 极 G 开路 的 条 件 下 ， 阳 极 A 与 阴极 之 间 加 
可 辕 9 及 人 
正身 转折 电压 Uso 正弦 波 正 向 电压 ， 使 其 由 关 断 状态 转 为 导 通 状态 所 对 应 的 峰值 电压 
晶闸管 在 门 极 开路 及 正 向 阻 断 条 件 下 ， 可 以 重复 加 在 晶闸管 上 的 正 向 
正 向 阻 断 峰值 电压 Ur 电压 的 峰值 ， 使 其 为 正 向 转折 电压 减 去 100V 后 的 电压 值 
在 额定 结 温 下 ， 晶 闸 管 阳极 与 阴极 之 间 施 加 正弦 半 波 反 向 电压 ， 当 其 
反 向 击 穿 电 奈 Cn 反 向 漏电 电流 急剧 增加 时 所 对 应 的 峰值 电压 
l 在 门 极 断 路 和 额定 结 温 下 ， 可 以 重复 加 在 主 器 件 上 的 反 向 电压 峰值 
反 向 阻 断 峰值 电压 Ur 其 值 为 反击 穿 电压 减 去 100 V 后 的 电压 什 
维持 电流 hn 维持 晶闸管 导 通 的 最 小 电流 
触发 电压 Uor 在 一 定 条 件 下 ， 使 晶闸管 导 通 所 需要 的 最 小 门 极 电压 
触发 电流 Lo 在 一 定 条 件 下 ， 使 晶闸管 导 通 所 需要 的 最 小 门 极 电流 
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2.5 集成 电路 


集成 电路 是 把 晶体 二 极 管 、 晶 体 管 、 电 阻 、 电 容 等 元 器 件 ， 或 者 一 个 单元 电路 、 功 能 电 
路 制作 在 一 个 硅 单 唱片 上 ， 经 封装 后 构成 的 。 它 有 重量 轻 、 耗 电 省 、 可 靠 性 高 、 寿 命 长 等 
优点 。 

集成 电路 实际 上 是 半导体 集成 电路 、 膜 集成 电路 、 混 合集 成 电路 的 总 称 。 


2.5.1 集成 电路 的 种 类 


集成 电路 的 种 类 很 多 ， 在 电路 中 都 用 “IC” 两 个 字母 表示 ， 有 具体 分 类 情况 如 图 2-17 
所 示 。 


中 小 规模 集成 电路 
安 集成 度 高 低 分 类 4 中 规模 集成 电路 
大 规模 集成 电路 
超大 规模 集成 电路 
模拟 集成 电路 
集成 电路 4 功能 不 同 分 类 二 
te 数字 集成 电路 
半导体 集成 电路 
安 制作 工艺 不 同 分 类 4 膜 集成 电路 
混合 集成 电路 


图 2-17 集成 电路 的 分 类 


2. 5. 2 集成 电路 的 外 形 封 装 和 引 脚 识别 

1. 外 形 封装 

集成 电路 的 外 形 封装 形式 有 多 种 ， 最 常见 的 有 圆 形 金属 封装 、 扁 平 形 陶瓷 或 塑料 封装 、 
双 列 直 插 式 封 装 等 。 它 们 的 外 形 如 图 2-18 所 示 。 其 中 双 列 直 搬 式 、 单 列 直 搬 式 封装 的 较为 
多 见 ， 它 们 的 引 脚 有 8、10、12 、14 、16 、24 个 等 多 种 ， 多 者 可 达 60 余 个 或 更 多 。 


Re 


双 列 直 插 式 封 装 单列 直 插 式 封 装 
el 
eg 
TO-5 型 封装 F 型 封装 陶瓷 扁平 封装 


图 2-18 集成 电路 的 外 形 


2. 引 脚 的 识别 
集成 电路 的 引 脚 较 多 ， 正 确 识 别 排列 顺序 是 很 重要 的 ， 否 则 将 造成 使 用 上 的 失误 ， 轻 者 


了 7 


电路 不 能 正常 工作 ， 重 者 将 损坏 集成 电路 。 集 成 电路 引 脚 的 具体 识别 方法 见 表 2-21。 
表 2-21 集成 电路 引 脚 的 识别 方法 


类 型 引 脚 识别 方法 
辕 简 形 封 装 集成 电路 让 引 脚 对 着 自己 ， 由 靠近 定位 标记 的 引 脚 开始 ， 顺 时 针 方向 依次 为 1、2、3 
菱形 金属 封装 集成 电路 。 | ” 引 脚 。 该 类 集成 电路 的 定位 标记 为 圆 孔 、 凸 耳 或 引 脚 排列 的 空位 等 
i 定位 标记 有 缺 角 、 小 孔 、 色 点 、 凹 坑 、 线 条 、 色 带 等 。 识 别 时 ， 让 定位 标记 对 着 


己 ， 从 定位 标记 一 侧 的 第 一 个 引 脚 数 起 ， 依 次 为 1、2、3 、…、n 引 肢 


定位 标记 有 色 点 、 半 辆 缺口 、 四 坑 等 。 识 别 时 将 集成 电路 水 平 放 置 ， 引 脚 向 下 ， 
双 列 直 插 式 集成 电路 识别 标记 对 着 自己 身体 的 一 边 ， 从 有 定位 标记 一 边 的 第 一 个 引 脚 开始 按 逆 时 针 方 
向 ,依次 为 1、2、3、…、n 引 肢 


2.6 表面 安装 元 器 件 

表面 安装 元 右 件 是 无 引线 或 短 引 线 元 占 件 ， 和 常 分 为 无 源 右 件 (SMC) 和 有 源 需 件 
(SMD) 两 大 类 。 
2.6.1 无 源 器 件 (SMC) 

表面 安装 无 源 咒 件 (SMC) 包括 片 式 电 阻 句 、 片 式 电 容 髓 和 片 式 电感 器 等 ， 常 见 实物 


外 形 如 图 2-19 所 示 。 
> 
2 9) 


和 矩形 片 式 电 阻 器 片 式 电位 器 ”圆柱 形 贴 装 电阻 器 


<> < [ID 


和 矩形 片 式 电容 器 片 式 钥 电 解 电容 器 圆柱 形 贴 装 电容 器 


i 


模压 型 片 式 电感 器 片 式 电感 器 
图 2-19 常见 SMC 实物 外 形 图 


1. 表面 安装 电阻 器 

(1) 和 矩 形 片 式 电 阻 絮 

由 于 制造 工艺 不 同 有 厚 膜 型 (RN 型 ) 和 薄膜 型 ( RK 型 ) 两 种 类 型 。 

厚 膜 型 (RN 型 ) 电阻 器 是 在 扁平 的 高 纯度 三 氧化 二 铝 (AL 0;) 基板 上 印 一 层 二 氧化 
钉 基 浆 料 ， 烧 结 后 经 光 刻 而 成 。 

薄膜 型 (RK 型 ) 电阻 器 是 在 基体 上 喷射 一 层 镍 铬 合金 而 成 ， 其 精度 高 、 电 阻 温度 系数 
小 、 稳 定性 好 ,但 阻 值 范 围 比较 罕 ， 适 用 于 精密 和 高 频 领域 ， 在 电路 中 应 用 最 广泛 。 
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1) 常见 外 形 尺 寸 。 片 式 电 阻 、 电 容 常 以 它们 的 外 形 尺 寸 的 长 宽 命 名 ， 以 标志 它们 的 大 
小 ,以 让 (lin=25.4mm) 及 SI 制 (mm) 为 单位 。 如 外 形 尺寸 为 0.12 in x0.06in， 记 为 
1206; SI 制 记 为 3.2mmx1.6mm。 片 式 电 阻 器 外 形 尺 寸 见 表 2-22。 


表 2-22 片 式 电阻 器 外 形 尺寸 


民 寸 号 长 [Lj]/mm 宽 [W]/mm 高 [H]/mm 端 头 宽度 [ 7]/mm 
RC0201 0. 6 土 0. 03 0.3 +0.03 0.3 +0.03 0.15 ~0. 18 
RC0402 1.0+0.03 0.5 +0.03 0.3 +0.03 0.3 +0.03 
RC0603 1. 56 +0.03 0. 8 +0.03 0.4+0.03 0.3 +0.03 
RCO805 1.8~2.2 1.0~1.4 0.3 ~0.7 0.3 ~0.6 
RC1206 3.0 ~3.4 1.4~1.8 0.4~0.7 0.4~0.7 
RC1210 3.0 ~3.4 2.32.7 0.4~0.7 0.4~0.7 


2) 片 式 电阻 器 的 精度 。 根 据 下 C3 标准 “电阻 器 和 电容 器 的 优选 值 及 公差 ”的 规定 ， 
电阻 值 允许 偏差 为 上 10% ， 称 为 El12 系列 ; 电阻 值 允许 偏差 为 +5% ， 称 为 E24 系列 ; 电阻 
值 允 许 偏差 为 上 1% ， 称 为 E96 系列 。 

3) 片 式 电阻 器 的 功率 。 功 率 大 小 与 外 形 尺 寸 对 应 关系 见 表 2-23 。 


表 2-23 片 式 电阻 器 的 功率 


型 号 0805 1206 1210 


功率 /W 


1/16 1/8 


(2) 圆柱 形 贴 装 电 阻 器 

也 称 金 属 电极 无 端子 端面 元 件 (MELF) ， 主 要 有 碳 膜 ERD 型 、 高 性 能 金属 膜 ERO 型 及 
跨 接 用 的 00Q 型 电阻 三 种 。 

它 与 片 式 电阻 相 比 ， 具 有 无 方向 性 和 正 反面 性 、 包 装 使 用 方便 、 装 配 密度 高 、 较 高 的 抗 
弯 能 力 、 品 声 电 平和 三 次 谐 波 失真 都 比较 低 等 许多 特点 ， 常 用 于 高 档 音响 电器 产品 中 。 

1) 圆柱 形 贴 装 电 阻 器 的 结构 。 它 在 高 铝 陶 次 基体 上 和 宪 上 金属 膜 或 碳 膜 ， 两 端 压 上 金属 
电极 ,采用 刻 螺纹 槽 的 方法 调整 电阻 值 ， 表 面 涂 上 耐 热 漆 密 封 ， 最 后 根据 电阻 值 涂 上 色 码 

2) 圆柱 形 贴 装 电 阻 器 的 性 能 指标 。 圆 柱 形 贴 装 电阻 器 的 主要 技术 特征 和 额定 值 
见 表 2-24。 


表 2-24 圆柱 形 贴 装 电阻 器 的 主要 技术 特征 和 额定 值 


型 号 碳 膜 金属 膜 
项 目 ERD -21TL | ERD -10TLO | ERD -25TL | ERO-21L | ERO-10L | ERO-25L 
使 用 环境 温度 /SC -55 ~ +155 -55 ~ +150 
额定 功率 /W 0. 125 0.25 0. 125 0. 125 0. 25 
最 高 使 用 电压 /V 150 300 150 150 150 
最 高 过 载 电 压 /V 200 600 200 300 500 
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( 续 ) 


型 号 碳 膜 金属 膜 
项 目 ERD -21TL | ERD -10TLO | ERD -25TL | ERO -21L | ERO-10L | ERO-25L 
标 称 阻 值 范围 /9 1~1M 1~2.2M 100 ~200k | 21~301k 1~1M 
阻 值 允许 偏差 (% ) (J+5) <50mQ (J+5) (F+1) (F+1) (F+1) 
电阻 温度 系数 / (10 -MYC ) -1300/350 -1300/350 +10 +100 土 100 
质量 /(g/1000 个 ) 10 17 66 10 17 66 


(3) 片 式 电位 带 

片 式 电 位 器 包括 片 状 、 圆 柱状 、 扁 乎 矩形 状 结构 等 各 类 电位 咒 ， 它 在 电路 中 起 调节 电压 
和 电阻 的 作用 ， 故 分 别称 之 为 分 压 式 电位 咒 和 可 变 电 位 需 。 

1) 片 式 电位 带 的 结构 。 有 具有 4 种 外 形 结构 ， 分 别 为 敞开 式 、 防 人 尘 式 、 微 调式 和 全 和 密 
封 式 。 

2) 片 式 电位 器 的 外 形 太 寸 。 片 式 电位 天 型 号 有 3 型 、4 型 和 6 型 ， 其 外 形 尺 寸 见 表 2-25。 


表 2-25 片 式 电位 器 的 外 形 尺 寸 


型 号 尺寸 [长 x 宽 x 高 ]/mm 型 号 尺寸 [长 x 宽 x 高 ]/mm 
3 型 3 x3.2 x2 3 x3x1.6 4.5x5x2.5 XX2.22 
4 型 3.8 x4.5 x2.4 4x4.5x1.8 
则 | 
6 型 2 人 oS 4x5x2 4x4.5x2 


2. 表面 安装 电容 器 

(1) 多 层 片 状 次 介 电 容 右 (MLC) 

在 实际 应 用 中 的 MLC 大 约 占 80% ,通常 是 无 引线 矩形 三 层 结构 。 由 于 电容 的 端 电 极 、 
金属 电极 、 介 质 三 者 的 热膨胀 系数 不 同 ， 因 此 在 焊接 过 程 中 升温 速率 不 能 过 快 ， 否 则 易 造成 
片 式 电容 的 损坏 。 

1) 多 层 片 状 瓷 介 电容 器 的 性 能 。 根 据 用 途 分 为 1 类 陶瓷 和 卫 类 陶瓷 两 种 。 

工 类 是 温度 补偿 型 电容 器 ， 其 特点 是 低 损耗 、 电 容量 稳定 性 高 ， 适 用 于 谐振 回路 、 耦 合 
回路 和 需要 补偿 温度 效应 的 电路 。 

开 类 是 高 介 电 常数 类 电容 器 ， 其 特点 是 体积 小 、 容 量 大 ， 适 用 于 旁 路 、 滤 波 或 在 对 损 
耗 、 容 量 稳定 性 要 求 不 高 的 鉴 频 电 路 中 。 

2) 多 层 片 状 瓷 介 电 容器 的 外 形 尺 寸 。 片 状 电容 器 的 外 形 尺 寸 见 表 2-26。 

表 2-26 片 状 电容 器 的 外 形 尺 十 


尺寸 
电容 型 号 
长 [Ll]/mm 宽 [ WW]/mm 高 [ Hs ] /mm 端 头 宽度 [7T]/mm 
CCO805 1.8 ~2.2 1.0~1.4 1.3 0.3~0.6 
CC1206 3.0 ~3.4 1.4~1.8 1::5 0.4~0.7 
CC1210 3.0 ~3.4 2.3 ~2.7 1.7 0.4~0.7 
CC1812 4.2~4.8 3.0 ~3.4 1.7 0.4~0.7 
CC1825 4.2~4.8 6.0~6.8 1.7 0.4~0.7 
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(2) 片 式 乌 电 解 电 容 带 

容量 一 般 在 0. 1 ~470 pF 范围 ， 外 形 多 呈 和 矩形 。 由 于 其 电解 质 响 应 速度 快 ， 因 此 在 需要 
高 速 运 算 处 理 的 大 规模 集成 电路 中 应 用 广泛 ， 有 裸 片 型 、 模 塑 型 和 端 帽 型 三 种 类 型 。 其 极 性 
的 标注 方法 是 : 在 基体 的 一 端 用 深 色 标志 线 作 正极 。 

(3) 片 式 铝 电 解 电容 带 

容量 一 般 在 0. 1 ~220 pF 范围 ， 主 要 应 用 于 各 种 消费 电子 类 产品 中 ， 价 格 低廉 。 按 外 形 
和 封装 材料 的 不 同 可 分 为 矩形 铝 电 解 电 容器 和 圆柱 形 电解 电容 器 两 类 。 在 基体 上 用 深 色 标志 
线 作 负极 来 标注 其 极 性 ， 容 量 及 耐 压 也 在 基体 上 加 以 标注 。 

3. 表面 安装 电感 器 

片 式 电 感 顺 的 种 类 较 多 ， 按 形状 可 分 为 矩形 和 圆柱 形 ; 按 磁 路 可 分 为 开路 形 和 闭路 形 ; 
按 电 感 量 可 分 为 固定 型 和 可 调 型 ， 按 结构 的 制造 工艺 可 分 为 绕 线 型 、 多 层 型 和 卷 绕 型 ， 同 插 
装 式 电感 器 一 样 ， 在 电路 中 起 扼 流 、 退 耦 、 滤 波 、 调 谐 、 延 迟 、 补 偿 等 作用 。 

(1) 片 式 电感 名 的 性 能 

绕 线 型 电感 器 的 电感 量 范 围 宽 、0Q 值 高 、 工 艺 简单 ， 因 此 在 片 式 电感 器 中 使 用 最 多 ， 但 
体积 大 、 耐 热 性 较 差 。 

(2) 片 式 电感 絮 的 外 形 尺 十 

绕 线 型 片 式 电 感 占 的 品种 很 多 ， 尺 寸 各 异 。 国 外 某 些 公司 生产 的 线 绕 型 片 式 电感 带 的 型 
号 、 尺 寸 及 主要 的 性 能 参数 见 表 2-27。 

表 2-27 片 式 电感 器 外 形 尺寸 与 主要 性 能 


厂 家 型 号 尺寸 [长 x 宽 x 高 ]/mm L/nH 0 磁 路 结构 
TOKO 43CSCROL 4.5 x3.5x3.0 1 ~410 50 一 
Murata LQNSN 5.0 x4.0 x3. 15 10 ~330 50 一 

NL322522 3.2 x2.5 x2.2 0. 12 ~ 100 20 ~30 开 磁 路 

TDK NL453232 4.5 x3.2 x3.2 1.0~100 30 ~50 开 磁 路 

NFLA53232 4.5 x3.2 x3.2 1.0 ~1000 30 ~50 闭 磁 路 

Siemens 一 4.8 x4.0x3.5 0.1 ~470 50 闭 磁 路 

Coilcraft 一 2.5 x2.0x1.9 0.1~1 30 ~50 闭 磁 路 
2.6.2 有 源 器 件 (SMD) 


1. 表面 安装 二 极 管 
常用 的 封装 形式 有 圆柱 形 、 和 矩形 薄片 形 和 SOT -23 型 三 种 ， 见 表 2-28。 
表 2-28 表面 安装 二 极 管 


各。 称 实物 图 结构 及 特性 
圆柱 形 无 引 肝 a se ee 
0 中 ， 玻 殉 管 两 端 装 上 金属 由 作 正 负电 极 。 通 常用 于 齐 纳 二 
管 、 高 速 二 极 管 和 通用 二 极 管 ， 采 用 塑料 编 带 包 装 


了 3 


ny 


( 续 ) 
称 实 物 图 结构 及 特性 
和 矩形 薄片 通常 为 塑料 封装 ， 可 用 在 VHF 频段 到 S 频段 ， 采 用 塑料 编 
“| 的 虽 
SOT -23 型 封 多 用 于 封装 复合 型 二 极 管 ， 也 用 于 速 开 二 极 管 和 高 压 二 
装 片 状 二 极 管 极 管 


表面 安装 晶体 管 常用 的 封装 形式 有 SOT -23 型 、SOT - 89 型 、SOT - 143 型 和 TO -252 
型 四 种 ， 见 表 2-29。 


表 2-29 表面 安装 晶体 管 
名 称 


SOT -23 型 贴 片 


结构 及 特性 
2 | 办 


有 三 条 “ 汤 形 ” 引 脚 ， 功 耗 为 150 mW， 在 陶瓷 基板 上 的 功 耗 为 300 
mw。 常见 的 有 小 功率 晶体 管 、 场 效应 晶体 管 和 带电 阻 网 络 的 复合 唱 
体 管 


SOT - 89 型 贴 片 
晶体 管 


的 


具有 三 条 薄 的 短 引 脚 ， 分 布 在 蝇 体 管 的 一 端 ， 晶体 管 蕊 片 烙 贴 在 较 大 
网 片 上 ， 以 增加 散热 能 
W。 这 类 封装 常见 习 


， 功 耗 为 500 mW， 在 陶瓷 板 上 的 功 耗 为 1 
F 硅 功率 表面 安装 晶体 管 
SOT -143 型 贴 片 


C 
有 4 条 “波形 ” 短 引 脚 ， 引 脚 中 宽大 一 些 的 是 集 电 
晶体 管 了 时 
B CE 


F 高 频 晶 体 管 与 双 栅 场 效 应 晶体 管 


SOT -252 型 贴 片 
晶体 管 


功 耗 在 2 ~5 W 之 间 ， 各 功率 晶体 管 都 可 以 采用 这 种 封装 


3. 表面 安装 集成 电路 


表面 安装 集成 电路 常用 的 封装 形式 有 SOP 型 、PLCC 型 、QFP 型 、BGA 型 等 几 种 ， 
见 表 2-30。 
表 2-30 ”常用 的 几 种 表面 安装 集成 电路 
名 称 结 构 特 性 途 
引 脚 分 布 在 器 件 的 两 边 ， 其 引 脚 数 
小 外 形 封装 目 在 28 个 以 下 。 具 有 两 种 双 引 脚 形 | ”容易 生产 、 测 试 方便 ， ”常见 于 线性 电路 、 逻 辑 
(SOP 型 ) 式 : 一 种 具有 “ 流 形 ” 引 脚 ， 另 一 种 | 但 占用 PCB 的 面积 电路 、 随 机 存储 器 
具有 “J” 形 引 脚 
朔 封 有 引线 ， 当 引 脚 数 超过 40 只 时 便 采 / 此 类 封 由 ce 
芯片 载体 封装 装 ， 也 采用 “J” 形 结构 。 每 种 PLCC 比较 节省 PCB 的 面积 ， 常见 于 逻辑 电路 、 微 处 
ea 表面 都 有 标记 定位 点 ， 以 供 贴 片 时 判 | 但 检测 比较 困难 理 器 阵列 、 标 准 单元 
-= 定 方向 
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( 续 ) 


名 称 结 构 特 性 途 
wy | 是 一 种 塑封 多 引 脚 器 件 ， 四 周 有 | pa peop oo 多 用 于 高 频 电路 、 中 频 
证 大 | “ 形 ” 引 脚 ， 其 外 形 有 方形 和 算 形 | 但 共和 二 作 站 和 的 本 可，| 电路 、 音 频 电 路 、 微 处 理 
两 种 ee 器 、 电 源 电路 等 
ee 引 脚 更 短 、 组 装 密度 
昌 沿 上 成 球形 吐 3 的 
球 骨 阵 列 封装 。 | 由 中 民 束 训 说 全 爷 仙 带 济 于 民 | 更 高 ， 因 此 电气 性 能 更 | 多 用 于 大 规模 集成 电 
(BGA 型 ) 引 潮 间距 较 大 | 优越 。 但 焊 后 检查 和 维 | 路 ， 如 CPU 等 
人 修 比较 困难 、 易 吸湿 


2.7 其 他 电路 元 器 件 


2.7.1 电 声 器件 


电 声 器 件 是 一 种 电 、 声 换 能 器 。 常 见 的 电 声 器 件 有 : 传 声 占 、 扬 声 髓 、 耳 寒 、 蜂 呜 
器 等 。 

传声器 是 一 种 将 声音 信号 转变 为 相应 电信 和 号 的 换 能 器 ， 又 称 话 简 、 送 话 器 等 ， 常 见 的 传 
声 器 有 动 圈 传声器 、 驻 极 体 传 声 器 和 压 电 陶瓷 片 等 。 扬 声 器 是 一 种 利用 电磁 感应 、 静 电感 
应 、 压 电 效应 等 ， 将 电信 和 号 转变 为 相应 声音 信号 的 换 能 器 ， 众 称 喇叭 、 受 话 器 ， 和 常见 的 扬 声 
器 有 气动 式 、 压 电 式 、 电 磁 式 和 电动 式 等 几 种 。 

1. 传声器 

传声器 是 一 种 将 声音 转变 为 电信 号 的 声 电器 件 。 传 声 器 种 类 很 多 ， 有 动 圈 式 、 电 容 式 、 
晶体 式 、 铝 带 式 、 炭 粒 式 传声器 等 ， 在 电路 中 的 图 形 符号 也 各 不 相同 ， 部 分 传声器 的 图 形 符 


和 


一 般 符号 动 圈 式 传声器 ”电容 式 传声器 ” 晶体 式 传声器 ” 铝 带 式 传声器 
图 2-20 传声器 图 形 符号 


(1) 动 圈 式 传 声 带 
动 图 式 传声器 又 称 电 动 式 传声器 ， 由 永久 磁铁 、 音 膜 、 音 圈 、 输 出 变 压 吕 等 构成 。 其 结 
构图 如 图 2-21 所 示 。 音 圈 位 于 磁场 空 除 中 ， 当 人 对 着 传声器 讲话 时 ， 音 膜 受 声波 的 作用 而 
振动 ， 音 圈 在 音 膜 的 带动 下 便 做 切割 磁力 线 的 运动 ， 根 据 电磁 感应 原理 ， 音 圈 两 端 便 感应 出 
音频 电压 。 又 由 于 音 圈 的 焉 数 很 少 ， 因 此 阻抗 很 低 ， 变 压 融 的 作用 就 是 变换 传 声 融 的 输出 阻 
抗 ， 以 便 与 扩 音 设备 的 输入 阻抗 匹配 。 其 优点 是 坚固 耐用 、 价 格 低廉 。 
(2) 电容 式 传声器 
电容 式 传 声 需 是 一 种 靠 电 容量 的 变化 引起 声 转 换 作 用 的 传声器 ， 其 结构 如 图 2-22 所 
示 。 这 是 由 一 金属 振动 膜 和 一 固定 电极 构成 的 、 介 质 为 空气 的 电容 器 ， 其 振动 膜 与 固定 电极 
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距离 仅 为 0.03 mm 左右 。 使 用 时 在 两 金属 片 间接 有 200 ~ 250V 的 直流 电压 ， 并 串联 一 高 阻 
值 电阻 。 平 时 电容 器 呈 充 电 状 态 ， 当 声波 作用 于 振动 膜 片 上 时 ， 使 其 电容 量 随 音频 而 变化 ， 
因而 在 电路 中 的 充 放 电 电 流 也 随 音频 变化 ， 其 电流 流 过 电阻 器 ， 便 产生 音频 电压 信和 号 输出 。 


输出 变压器 永久 磁铁 


固定 电极 
FE 
到 er 
音 图 透风 孔 
音 腊 
Hy 
图 2-21 动 圈 式 传 声 器 的 结构 图 图 2-22 电容 式 传 声 器 的 结构 图 


电容 式 传声器 的 灵敏 度 高 ， 频 率 特性 好 ， 音 质 失 真 小 ， 因 此 多 用 于 高 质量 广播 、 录 音 和 
舞台 扩 音 。 但 其 制造 较 复 杂 ， 成 本 高 ， 且 使 用 时 放大 器 须 供 给 电源 ， 因 此 给 使 用 带 来 了 
不 便 。 

另外 ， 驻 极 式 传声器 也 是 电容 式 传声器 的 一 种 ， 因 其 体积 小 ， 结 构 简 单 ， 价 格 低廉 ， 有 
着 广泛 的 应 用 。 ne 

2. 扬声器 

扬声器 是 把 音频 电信 号 转变 成 声 能 的 器 件 。 按 电 声 换 能 方式 的 不 同 ， 分 为 气动 式 、 压 电 
气 、 电 磁 式 、 电 动 式 。 按 结构 不 同 , 分 为 号 简 式 、 纸 倪 式 、 球 顶 式 等 ,常见 扬 声 表 如 


图 2-23 所 示 。 
9 
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电动 式 纸 盆 扬 声 器 高 频 简 式 扬声器 普通 号 简 式 扬声器 
图 2-23 常见 扬声器 外 形 图 


(1) 气动 式 扬声器 

气动 式 扬 声 融 的 频 响 单一 ， 结 构 简 单 ， 在 某 些 汽车 或 船舶 上 使 用 这 种 扬 声 融 。 

(2) 压 电 式 扬 声 带 

压 电 式 扬声器 也 称 为 蜂 鸣 器 ， 由 两 块 圆 形 金属 片 及 之 间 的 压 电 陶瓷 片 构成 。 当 压 电 陶瓷 
片 两 边 有 声音 时 ， 两 片 金属 片 在 压 电 陶 次 作用 下 ， 会 产生 音频 电压 。 反 过 来 ， 当 在 两 片 金 属 
片 之 间 加 入 音频 电压 时 ， 压 电 陶瓷 片 又 能 发 出 声音 。 由 于 压 电 陶瓷 片 体积 小 ， 且 频 响 较 罕 ， 
偏向 高 频 ， 作 传声器 使 用 时 常用 于 各 种 声控 电路 ， 作 扬声器 使 用 时 常用 于 电话 、 门 铃 、 报 警 
器 电路 中 的 发 声 器 件 ， 也 有 用 作 录 音 机 高 频 扬 声 顺 的 。 

(3) 电磁 式 扬 声 器 

由 于 其 频 响 较 窄 ， 现 在 的 使 用 率 很 低 。 

(4) 电动 式 扬声器 

电动 式 扬 声 器 是 由 磁 路 系统 和 振动 系统 组 成 的 。 其 中 磁 路 系统 由 环形 磁铁 、 软 铁心 柱 和 
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导 磁 板 组 成 ; 振动 系统 由 纸 盆 、 音 圈 、 音 圈 支 架 组 成 。 其 工作 原理 是 : 音 圈 与 纸 盆 相连 ， 纸 
盆 在 音 圈 的 带动 下 产生 振动 而 发 出 声音 。 

电动 式 扬 声 需 的 最 大 特点 是 频 响 效果 好 ， 音 质 柔 和 ， 低 音 丰 富 ， 所 以 应 用 最 为 广泛 。 
2.7.2 开关 
开关 在 各 种 电子 设备 及 家 用 电费 中 都 要 用 到 ， 是 用 来 接 通 和 断 开 电 路 的 元 絮 件 。 
1. 开关 的 电路 符号 


开关 在 电路 中 用 字母 “S” 或 “SA”“SB” 表 示 。 在 有 些 电路 图 中 用 “K” 表 示 ， 是 旧 
标准 表示 法 。 开 关 的 电路 符号 如 图 2-24 所 示 。 


Go 
mh 
复位 开关 单刀 单据 开关 单刀 双 掷 开关 双 刀 双 掷 开 关 
图 2-24 开关 电路 符号 


2. 几 种 常见 开关 

开关 种 类 很 多 ， 和 常见 的 有 : 连 动 式 组 合 开 关 、 扳 手 开关 、 按 钮 、 琴 键 开 关 、 导 电 橡 胶 开 
关 、 轻 触 开关 、 薄 膜 开关 和 电子 开关 等 。 

(1) 连 动 式 组 合 开关 

连 动 式 组 合 开关 是 指 由 多 个 开关 组 合 而 成 且 只 有 连 动作 用 的 开关 组 合 。 根 据 其 在 电路 中 
的 作用 分 成 多 种 开关 ， 如 波段 开关 、 功 能 开关 、 录 放 开 关 等 。 开 关 调节 方式 有 旋转 式 、 拨 动 
式 和 按键 式 。 每 一 种 开关 根据 “ 刀 ” 和 “ 掷 ” 的 数量 又 可 分 成 多 种 规格 。 

在 每 个 开关 结构 中 ， 可 以 直接 移动 (或 间接 移动 ) 的 导体 称 为 “ 刀 ”， 固 定 的 导体 称 为 
“ 掷 ” 。 组 合 开关 内 有 “多 少 把 刀 ” 是 指 它 由 多 少 个 开关 组 合 而 成 。 一 个 开关 有 多 少 个 状态 
即 有 多 少 “ 掷 ”。 如 图 2-25a 所 示 为 四 刀 双 掷 的 拨 动 式 波段 开关 。 组 合 开关 有 单列 和 双 列 
结构 。 

(2) 扳手 开关 

扳手 开关 又 称 钮 子 开 关 ， 常 见 的 有 双 刀 双 掷 和 单刀 双 搓 两 种 ， 也 称 作 2 x2 和 1x2 开 
关 ， 如 图 2-25b 所 示 ， 多 用 作 小 功率 电源 开关 。 


a) b) 


图 2-25 开关 外 形 
a) 拨 动 式 波段 开关 pb) 扳手 开关 
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(3) 琴键 开关 

琴键 开关 有 自 锁 自 复位 型 、 互 锁 复位 型 和 自 锁 共 复 位 型 结构 ， 常 用 在 收音 机 、 风 扇 、 洗 
衣 机 等 家 电 的 电路 中 作 功 能 、 档 次 转换 开关 。 

(4) 按钮 

按钮 分 为 带 自 锁 和 不 带 自 锁 两 种 。 带 自 锁 的 开关 每 按 一 次 转换 一 个 状态 ， 常 在 各 种 家 电 
中 作 电源 开 关 用 。 不 带 自 锁 的 开关 即 复位 开关 ， 每 按 一 次 只 给 两 个 触 点 作用 间 短路 ， 如 门 狼 
开关 。 

(5) 导电 橡胶 开关 

导电 橡胶 开关 也 是 复位 开关 的 一 种 ， 它 具有 轻 触 、 耐 用 、 体 积 小、 结构 简单 等 特点 ， 因 
其 功率 小 ， 常 在 计算 器 、 遥 控 器 等 数字 控制 电路 中 作 功 能 按键 用 。 开 关 的 触 点 处 有 一 块 黑色 
橡胶 即 为 导电 橡胶 ， 测 其 阻 值 一 般 在 几 十 欧姆 到 数 百 欧姆 之 间 。 当 大 于 5 kQ 时 就 会 出 现 按 
键 接触 不 良 或 失效 等 现象。 

(6) 轻 触 开关 

轻 触 开关 也 属于 复位 开关 ， 具 有 导 通 电阻 小 、 轻 触 耐 用 、 手 感 好 的 特点 ， 在 电视 机 、 音 
响 等 家 电 中 做 功能 转换 或 调节 使 用 。 

(7) 薄膜 开关 

薄膜 开关 是 一 种 较为 新 型 的 开关 ， 具 有 体积 小 、 美 观 耐 用 、 防 水 、 防 潮 等 优点 。 有 平面 
和 凸 面 两 种 。 常 用 在 全 自动 洗衣 机 、 数 控 型 微波 炉 和 电饭煲 等 家 电 产 品 中 作 功能 转换 或 调节 
使 用 。 

(8) 电子 开关 

电子 开关 又 称 模拟 开关 ， 由 一 些 电子 元 件 所 组 成 ， 常 用 集成 块 形式 封装 ， 如 CD4066 为 
四 个 双向 模拟 开关 。 这 种 开关 体积 小 ， 易 于 控制 ， 无 触 点 干扰 ， 常 在 电视 机 或 音响 中 作 信 号 
切换 的 开关 使 用 。 


2.7.3 继电器 


继电器 是 自动 控制 电路 中 常用 的 一 种 元 件 ， 它 是 用 较 小 的 电流 来 控制 较 大 电流 的 一 种 自 
动 开 关 ， 在 电路 中 起 着 自动 操作 、 自 动 调节 、 安 全 保护 等 作用 。 

1. 继电器 的 电路 符号 

继电器 的 电路 符号 如 图 2-26 所 示 。 


a 
KR 动 合 触 点 


动 断 触 点 切换 触 点 


图 2-26 继电器 的 电路 符号 


2. 继电器 的 分 类 

继电器 种 类 很 多 ,通常 分 为 直流 继电器 、 交 流 继电器 、 舌 得 继电器 、 时 间 继 电器 及 固体 
继电器 等 。 

(1) 直流 继电器 

线圈 必须 加 入 规定 方向 的 直流 电流 ， 才 能 控制 继电器 吸 合 。 
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(2) 交流 继电器 

线圈 可 以 加 入 交流 电流 来 控制 其 吸 合 。 

(3) 舌 簧 继电器 

最 大 特点 是 触 点 的 吸 合 或 释放 速度 快 、 灵 人 敏 ， 和 常用 于 自动 控制 设备 中 动作 灵敏 、 快 速 的 
执行 元 件 。 

(4) 时 间 继 电器 

与 舌 筑 继电器 恰好 相反 ， 触 点 吸 合 与 释放 具有 延 时 功能 ,广泛 应 用 于 自动 控制 及 延 时 电 
路 中 。 通 常 按 工作 原理 又 分 为 空气 式 和 电子 式 延 时 继电器 几 种 。 

(5) 固体 继电器 

又 叫 固态 继电器 。 是 无 触 点 开关 器 件 ， 与 电磁 继电器 的 功能 是 一 样 的 ， 并 且 还 有 体积 
小 、 功 耗 低 、 快 速 、 灵 敏 、 耐 用 、 无 触 点 干扰 等 优点 ,但 其 受 控 端 单一 ， 只 能 作 一 个 单刀 单 
搓 开 关 使 用 。 固 体 继电器 常见 的 应 用 电路 有 如 下 三 种 。 

1) 耦合 电路 。 和 常见 的 有 光 耦 合 器 耦合 电路 、 变 压 需 耦合 电路 等 。 

2) 触发 电路 。 把 控制 信号 放大 后 驱动 触发 器 件 〈 如 双向 触发 二 极 管 ) 、 触 发 晶闸管 
G 极 。 

3) 开关 电路 。 主 要 由 双向 晶闸管 构成 。 
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第 3 前 焊接 工艺 


任何 电子 产品 ， 从 几 个 零件 构成 的 整流 器 到 成 千 上 万 个 零 部 件 构成 的 计算 机 系统 ， 基 本 
上 都 是 由 电子 元 件 和 器件 按 电路 工作 原理 ， 用 一 定 的 工艺 方法 连接 而 成 的 。 虽 然 连 接 方法 有 
多 种 〈 如 焊接 、 锦 接 、 绕 接 、 压 接 、 粘 接 等 ) ， 但 使 用 最 广泛 的 方法 还 是 焊接 。 这 主要 是 为 
了 避免 连接 处 松动 和 露 在 空气 中 的 金属 表面 产生 氧化 层 导 致 导电 性 能 的 不 稳定 ， 通 常 采 用 焊 
接 工 艺 来 处 理 金属 导体 的 连接 。 


3.1 焊接 基础 知识 


焊接 是 使 金属 连接 的 一 种 方法 。 它 利用 加 热 手 段 ， 在 两 种 金属 的 接触 面 上 ， 通 过 焊接 材 
料 的 原子 或 分 子 的 相互 扩散 作用 ， 使 两 种 金属 间 形 成 一 种 永久 的 牢固 结合 。 利 用 焊接 的 方法 
进行 连接 而 形成 的 接点 叫 焊 点 。 


3.1.1 焊接 的 分 类 


焊接 通常 分 为 熔 焊 、 针 焊 和 接触 焊 三 大 类 。 

1. 熔 焊 

熔 焊 是 一 种 利用 加 热 被 焊 件 ， 使 其 熔化 产生 合金 而 焊接 在 一 起 的 焊接 技术 。 如 气 焊 、 电 
弧 焊 、 超 声波 焊 等 。 

2. 接触 焊 

接触 焊 是 一 种 不 用 焊料 与 焊剂 就 可 获得 可 靠 连接 的 焊接 技术 。 如 点 焊 、 碰 焊 等 。 

3. 针 焊 

用 加 热 熔化 成 液态 的 金属 把 固体 金属 连接 在 一 起 的 方法 称 为 针 焊 。 在 钙 焊 中 ， 起 连接 作 
用 的 金属 材料 称 为 焊料 。 焊 料 的 熔点 必须 低 于 焊接 金属 的 熔点 。 馈 焊 按 焊料 熔点 的 不 同 ,分 
为 硬 钙 焊 和 软 钙 焊 。 焊 料 的 熔点 高 于 450% 的 称 为 硬 镍 焊 ， 焊 料 的 熔点 低 于 450% 的 称 为 软 
钙 焊 。 电 子 元 器 件 的 焊接 称 为 锡 焊 ， 锡 焊 属 于 软 钙 焊 ， 它 的 焊料 是 铅 锡 合金 ， 熔 点 比较 低 ， 
如 共 品 焊锡 的 熔点 为 183% ， 所 以 在 电子 元 器 件 的 焊接 工艺 中 得 到 广泛 应 用 。 


3.1.2 焊接 的 方法 


随 着 焊接 技术 的 不 断 发 展 ， 焊 接 方法 也 在 手工 焊接 的 基础 上 出 现 了 自动 焊接 技术 ， 即 机 
器 焊接 ， 同 时 无 锡 焊接 也 开始 在 电子 产品 装配 中 采用 。 

1. 手工 焊接 

手工 焊接 是 采用 手工 操作 的 传统 焊接 方法 ， 根 据 焊 接 前 接点 的 连接 方式 不 同 ， 手 工 焊接 
的 方法 分 为 绕 焊 、 钩 焊 、 搭 焊 、 插 焊 等 不 同 的 方式 。 

2. 机 械 焊 接 

机 械 焊 接 根 据 工艺 方法 的 不 同 ， 可 分 为 浸 焊 、 波 峰 焊 和 再 流 焊 。 


42 


3.1.3 锡 焊 机 理 
锡 焊 的 机 理 可 以 由 浸润 、 扩 散 和 界面 层 的 结晶 与 凝固 三 个 过 程 来 表述 。 


1. 浸润 

加 热 后 呈 熔 融 状 态 的 焊料 ( 锡 铅 合金 ) 沿 着 工件 金属 的 四 凸 表面 ， 靠 毛细 作用 扩展 。 
如 果 焊 料 和 工件 金属 表面 足够 清洁 ， 焊 料 原子 与 工件 金属 原子 就 可 以 接近 到 能 够 相互 结合 的 
距离 ， 即 接近 到 原子 引力 相互 作用 的 距离 ， 上 述 过 程 为 焊料 的 浸润 。 

2. 扩散 

由 于 金属 原子 在 唱 格 点 阵 中 呈 热 振动 状态 ， 因 此 在 温度 升 高 时 ， 它 会 从 一 个 唱 格 点 阵 自 
动 转移 到 其 他 晶 格 点 阵 ， 这 个 现象 称 为 扩散 。 锡 焊 时 ， 焊 料 和 工件 金属 表面 的 温度 较 高 ， 焊 
料 与 工件 金属 表面 的 原子 相互 扩散 ， 在 两 者 界面 形成 新 的 合金 。 

3. 界面 层 的 结晶 与 涛 固 

焊接 后 焊 点 降温 到 室温 ， 在 焊接 处 形成 焊料 层 、 合 金 层 和 工件 金属 表面 层 组 成 的 结合 结 
构 。 在 焊料 和 工件 金属 截面 上 形成 合金 层 ， 称 为 “界面 层 ”。 冷 却 时 ,界面 层 首 先 以 适当 的 
合金 状态 开始 凝固 ， 形 成 金属 结晶 ， 而 后 结晶 向 未 凝固 的 焊料 生长 。 


3.2 焊接 工具 与 材料 


焊接 材料 包括 焊料 (焊锡 ) 和 焊剂 ( 助 焊剂 与 阻 焊 剂 )， 焊 接 工具 在 手工 焊接 时 是 电 烙 
铁 ， 它 们 在 电子 产品 的 手工 组 装 过 程 中 是 必 不 可 少 的 。 下 面 对 焊 接 工具 与 材料 的 种 类 、 特 
点 、 要 求 及 用 途 等 做 简要 的 介绍 。 


3.2.1 焊接 工具 


1， 电 烙铁 

电 烙 铁 是 手工 施 焊 的 主要 工具 。 选 择 合 适 的 烙铁 ， 并 合理 地 使 用 它 ， 是 保证 焊接 质量 的 
基础 。 烙 铁 有 各 式 各 样 。 按 加 热 方式 分 为 直 热 式 、 感 应 式 、 气 体 燃烧 式 等 。 按 烙铁 的 功率 分 
有 20W、30W、…… 、300 W 等 。 按 功能 分 有 单 用 式 、 两 用 式 、 调 温 式 等 。 

常用 的 电 烙 铁 一 般 为 直 热 式 ， 直 热 式 又 分 为 外 热 式 、 内 热 式 、 人 恒温 式 三 类 。 加 热 体 亦 即 
烙铁 心 ， 是 由 镍 铬 电阻 丝 绕 制 而 成 的 。 加 热 体 位 于 烙铁 头 外 面 的 称 为 外 热 式 ， 位 于 烙铁 头 内 
的 称 为 内 热 式 ， 恒 温 式 电 烙 铁 则 通过 内 部 的 温度 传感器 及 开关 进行 温度 控制 ， 实 现 恒温 焊 
接 。 它 们 的 工作 原理 相似 ， 在 接 通电 源 后 ， 加 热 体 升温 ， 烙 铁 头 受热 温度 升 高 ， 达 到 工作 温 
度 后 ， 可 熔化 锡 进 行 焊 接 。 内 热 式 电 烙铁 比 外 热 式 电 烙 铁 热 得 快 ， 从 开始 加 热 达到 焊接 温度 
一 般 只 需要 3 min 左右 ， 热 效率 高 ， 可 达到 85% ~95% 或 以 上 ， 而且 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 
耗 电 量 少 、 使 用 方便 灵巧 等 优点 ， 适 用 于 小 型 电子 元 器 件 和 印 制 板 手工 焊接 。 电 子 产 品 的 手 
工 焊 接 多 采用 内 热 式 电 烙 铁 。 直 热 式 电 烙 铁 结构 组 成 如 图 3-1 所 示 。 

(1) 烙铁 头 的 选择 和 修整 

1) 烙铁 头 的 选择 。 为 了 保证 可 靠 方 便 地 焊接 ， 必 须 合 理 选 用 烙铁 头 的 形状 与 尺寸， 
图 3-2 所 示 为 几 种 常用 烙铁 头 的 外 形 。 其 中 ， 圆 斜面 式 是 市 售 烙铁 头 的 一 般 形式 ， 适 用 于 
在 单 面 板 上 焊接 不 太 密 集 的 焊 点 ; 羡 式 和 半 羡 式 多 用 于 电器 维修 工作 ; 尖 锥 式 和 圆锥 式 烙 铁 
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头 适 用 于 焊接 高 密度 的 焊 点 和 小 而 怕 热 的 元 器 件 。 当 焊接 对 象 变化 大 时 ， 可 选用 适合 于 大 多 
数 情况 的 斜面 复合 式 烙铁 头 。 


外 热 式 电 烙铁 紧 固 螺钉 接地 线 
fra 人 x 
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图 3-1 直 热 式 电 烙铁 结构 图 
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图 3-2 各 种 常用 烙铁 头 形状 


选择 烙铁 头 的 依据 是 : 应 使 其 尖端 接触 面积 小 于 焊接 处 的 面积 。 烙 铁 头 接触 面 过 大 ， 会 
使 过 量 的 热量 传导 给 焊接 的 部 位 ， 损 坏 元 器 件 及 印 制 板 。 一 般 说 来 ， 烙 铁 头 起 长、 越 尖 ， 则 
温度 越 低 ， 需 要 焊接 的 时 间 越 长 ; 反之 ,烙铁 头 越 短 、 越 粗 ， 则 温度 越 高 ， 焊 接 的 时 间 
越 短 。 

每 个 操作 者 可 根据 习惯 选用 烙铁 头 。 有 经 验 的 电子 装配 工人 手中 都 备 有 几 个 不 同形 状 的 
烙铁 头 ， 以 便 根据 焊接 对 象 的 变化 和 工作 需要 随机 选用 。 

2) 烙铁 头 的 整修 。 烙 铁 头 一 般 用 纯 铜 制 成 ， 表 面 有 镀层 ， 如 果 不 是 特殊 需要 ， 一 般 不 
需要 修 挫 打 磨 。 因 为 镀层 的 作用 就 是 保护 烙铁 头 不 被 氧化 生 锈 。 但 目前 市 售 的 烙铁 头 大 多 只 
是 在 紫铜 表面 镀 一 层 锌 合金 。 镀 锌 层 虽然 有 一 定 的 保护 作用 ,但 经 过 一 段 时 间 的 使 用 过 后 ， 
由 于 高 温和 助 焊剂 的 作用 ， 烙 铁 头 被 氧化 ， 使 用 表面 凹凸 不 平 ， 这 时 就 需要 整修 。 

整修 的 方法 一 般 是 将 烙铁 头 印 下 来 ， 根 据 焊接 对 象 的 形状 及 焊 点 的 密度 ， 确 定 烙 铁 
头 的 形状 和 粗细 。 夹 到 台 钳 上 用 粗 键 刀 修整 ， 然 后 用 细 键 刀 修 平 ， 最 后 用 细 砂 纸 打 磨 抛 
光 。 修 整 后 的 烙铁 头 要 马上 镀 锡 ， 方 法 是 将 烙铁 头 装 好 后 ， 在 松香 水 中 浸 一 下 。 然 后 接 
通电 源 ， 待 烙铁 热 后 ， 在 木板 上 放 些 松香 及 一 些 焊锡 ， 用 烙铁 头 沾 上 锡 ， 在 松香 中 来 回 
摩 扩 ， 直 到 整个 烙铁 头 的 修整 面 均匀 地 镀 上 一 层 焊锡 为 止 。 也 可 以 在 烙铁 头 沾 上 锡 后 ， 
在 湿布 上 反复 摩擦 。 

注意 : 新 烙铁 或 经 过 修整 烙铁 头 后 的 电 烙 铁通 电 前 ， 一 定 要 先 浸 松 香水 ， 否 则 烙铁 头 表 
面 会 生成 难以 镀 锡 的 氧化 层 。 

(2) 电 烙 铁 的 选用 

在 进行 科研 、 生 产 、 仪 器 维修 时 ， 可 根据 不 同 的 施 焊 对 象 选择 不 同 的 电 烙 铁 。 主 要 从 烙 
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铁 的 种 类 、 功 率 及 烙铁 头 的 形状 三 个 方面 考虑 ， 在 有 特殊 要 求 时 ， 选 择 具 有 特殊 功能 的 电 
烙铁 。 

1) 电 烙 铁 的 种 类 选择 。 电 烙铁 的 种 类 繁多 ， 应 根据 实际 情况 灵活 选用 。 一 般 的 焊接 应 
首先 选 内 热 式 电 烙 铁 。 对 于 大 型 元 器 件 及 直径 较 粗 的 导线 应 考虑 选用 功率 较 大 的 外 热 式 电 烙 
铁 。 对 于 要 求 工 作 时 间 长 ， 被 焊 元 器 件 又 少 的 情况 ， 则 应 考虑 选用 长 寿命 的 恒温 电 烙 铁 ， 如 
焊 表面 封装 的 元 顺 件 。 表 3-1 为 选择 电 烙铁 的 依据 。 


表 3-1 选择 电 烙铁 的 依据 


ji 二 本 烙铁 头 温 度 /%C Se 

Eh (室温 、220V 电压 ) 选用 烙铁 
一 般 印 制 电 路 板 、 安 装 导线 300 ~400 20W 内 热 式 ，30 W 外 热 式 、 恒 温 式 
集成 电路 350 ~400 20W 内 热 式 、 恒 温 式 
焊 片 、 电 位 器 、2 ~8 W 电阻 、 大 电解 电容 、 Be 35 ~50 W 内热 式 、 恒 温 式 、50 ~75W 外 

大 功率 管 热 式 
8W 以 上 大 电阻 、42 mm 以 上 导线 400 ~550 100 W 内 热 式 、150 ~200 W 外 热 式 
汇流 排 、 金 属 板 等 500 ~630 300 W 外 热 式 
热 式 、 恒 温 式 、 感 应 式 、 储 能 式 、 

维修 调试 一 般 电子 产品 a 内 热 式 、 恒 温 式 、 感 应 式 、 储 能 式 


2) 电 烙 铁 功率 的 选择 。 唱 体 管 收音 机 、 收 录 机 等 采用 小 型 元 器 件 的 普 
IC 电路 板 的 焊接 应 选用 20 ~25 W 内 热 式 电 烙 铁 或 30 W 外 热 式 电 烙铁 ， 这 
电 烙铁 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 发 热 快 、 便 于 操作 、 耗 电 省 等 优点 。 

对 一 些 采用 较 大 元 器 件 的 电路 ， 如 电子 管 收音 机 、 扩 音 器 及 机 壳 底 板 的 焊接 ， 则 应 选用 
功率 大 一 些 的 电 烙 铁 ， 如 50 W 以 上 的 内 热 式 电 烙铁 或 75 允 以 上 的 外 热 式 电 烙 铁 。 

电 烙 铁 的 功率 选择 一 定 要 合适 ， 过 大 易 烫 坏 晶 体 管 或 其 他 元 器 件 ， 过 小 易 出 现 假 焊 或 虚 
焊 ， 直 接 影 响 焊接 质量 。 

(3) 电 烙 铁 的 正确 使 用 

使 用 电 烙 铁 前 首先 要 核对 电源 电压 是 否 与 电 烙铁 的 额定 电压 相符 。 注 意 用 电 安 人 全， 避免 
发 生 触电 事故 。 电 烙铁 无 论 是 第 一 次 使 用 ， 还 是 重新 修整 后 再 使 用 ， 使 用 前 均 须 进行 “上 
锡 ” 处 理 。 上 锡 后 如 果 出 现 烙铁 头 挂 锡 太 多 而 影响 焊接 质量 ， 此 时 千 万 不 能 为 了 去 除 多 余 
的 锡 而 甩 电 烙铁 或 敲 击 电 烙 铁 ， 因 为 这 样 可 能 将 高 温 的 焊锡 甩 和 人 周围 人 的 眼睛 中 或 身体 上 造 
成 伤害 ， 也 可 能 在 甩 电 烙铁 或 敲 击 电 烙 铁 时 使 烙铁 心 的 瓷 管 破 裂 、 电 阻 丝 断 损 或 连接 杆 变形 
发 生 移 位 ， 使 电 烙 铁 外 壳 带 电 造 成 触电 伤害 。 去 除 多 余 的 焊锡 或 清除 烙铁 头 上 的 残 酒 的 正确 
方法 是 : 在 湿布 或 湿 海 绵 上 擦拭 。 

电 烙铁 在 使 用 中 还 应 注意 : 经 常 检查 手柄 上 的 紧 固 螺钉 及 烙铁 头 的 锁 紧 螺钉 是 否 松动 。 
若 出 现 松动 ， 易 使 电源 线 扭 动 、 破 损 引 起 烙铁 心 引线 相 碰 ， 造 成 短路 。 电 烙铁 使 用 一 段 时 间 
后 ， 还 应 将 烙铁 头 取 出 ， 清 除 氧化 层 ， 避 免 发 生日 久 烙铁 头 取 不 出 的 现象 。 

焊接 操作 时 ， 电 烙铁 一 般 放 置 在 方便 操作 的 右 方 烙铁 架 中 ， 与 焊接 有 关 的 工具 应 整齐 有 
序 地 摆 放 在 工作 台 上 ， 养 成 文明 生产 的 好 习惯 。 


通 印 制 电路 板 和 
是 因为 小 功率 的 
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2. 其 他 装配 工具 

(1) 尖 嘴 钳 

尖 嘴 错 尖 部 较 细 ， 适用 于 夹 持 小 型 金属 零件 或 弯曲 元 费 件 引线 ， 以 及 电子 装配 时 其 他 钳 
子 较 难 涉及 的 部 位 ， 不宜 过 力 夹 持 物体 。 

(2) 平 嘴 钳 

平 嘴 钳 钳 口 平 直 ， 可 用 于 夹 弯 元 器 件 引线 。 因 为 钳 口 无 纹路 ， 所 以 对 导线 拉 直 、 整 形 比 
尖 嘴 钳 适 用 。 但 因 钳 口 较 薄 ， 不 宜 夹 持 螺 母 或 需 施 力 较 大 的 部 位 。 

(3) 斜 嘴 钳 

斜 嘴 钳 用 于 减 掉 焊 后 的 线头 或 元 融 件 的 管 脚 ， 也 可 与 平 嘴 钳 配 合 剥 导线 的 绝缘 皮 。 

(4) 平头 钳 

平头 钳 头 部 较 宽 平 ， 适 用 于 螺母 、 紧 固件 的 装配 操作 ， 但 不 能 代替 锤子 敲打 零件 。 

(5) 剥 线 钳 

剥 线 钳 专门 用 于 和 剥 去 绝缘 皮 的 导线 。 使 用 时 应 注意 将 需 剥 皮 的 导线 放 和 合适 的 槽 口 ， 剥 
皮 时 不 能 剪断 导线 。 剪 口 的 槽 并 拢 后 应 为 圆 形 。 

(6) 刍 子 

有 人 尖 嘴 钞 子 和 圆 嘴 馈 子 两 种 。 尖 嘴 馈 子 用 于 夹 持 细小 的 导线 ， 以 便装 配 焊接 。 辆 嘴 馈 子 
用 于 弯曲 元 器 件 引线 和 夹 持 元 需 件 焊接 等 ， 用 儿子 夹 持 元 器 件 焊 接 时 还 能 起 到 散热 的 作用 。 
元 融 件 拆 件 也 需要 凶 子 。 

(7) 螺钉 旋 具 

螺钉 旋 具 又 称 螺 丝 刀 、 起 子 或 改 锥 。 有 一 字 式 和 十 字 式 两 种 ， 专 用 于 拧 螺 钉 。 根 据 螺钉 
大 小 可 选用 不 同 规格 的 螺钉 旋 具 。 


3.2.2 焊接 材料 


1. 焊料 

焊料 是 易 熔 金属 ， 熔 点 低 于 被 焊 金 属 。 焊 料 熔化 时 ， 在 被 焊 金 属 表面 形成 合金 而 与 被 焊 
金属 连接 在 一 起 。 焊 料 按 成 分 可 分 为 锡 铅 焊 料 、 铜 焊料 、 银 焊料 等 。 一 般 电 子 产 品 装配 中 主 
要 使 用 锡 铅 焊料 ， 俗 称 焊锡 。 

(1) 锡 铬 合金 与 铅 锡 合金 

锡 铬 合金 是 在 锡金 属 中 挫 和 人 铅 ， 锡 多 铅 少 ; 铅 锡 合金 相反 。 

锡 (Sn) 是 一 种 质 软 、 低 熔点 的 金属 ， 燃 点 为 232% 。 人 金属 锡 在 高 于 13.2% 时 呈 银 白 
色 ， 低 于 13.2% 时 呈 灰 色 ， 低 于 -40% 时 变 成 粉 未 。 常 温 下 锡 的 抗 氧 化 性 强 ， 并 且 容 易 同 
多 数 金 属 形成 化 合 物 。 纯 锡 质 脆 ， 力 学 性 能 

铅 (Pb) 是 一 种 浅 青白 色 的 软 金属 ， 熔 点 为 327% ， 塑 性 好 ， 有 较 高 的 抗 氧 化 性 和 抗 腐 
蚀 性 。 纯 铅 的 机 械 性 能 也 很 差 。 铬 属于 对 人 体 有 害 的 重金 属 ， 在 人 体 中 积蓄 能 引起 铅 中 毒 。 

1) 锡 铬 合金 。 锡 与 铅 以 不 同比 例 熔 合成 合金 后 ， 具 有 一 些 锡 与 铅 不 具备 的 优点 : 

@ 熔点 低 : 各 种 铅 锡 合金 熔点 均 低 于 锡 与 铅 各 自 的 熔点 。 

@ 机 械 强 度 高 : 合金 的 各 种 强度 均 优 于 纯 锡 和 纯 铬 。 

@) 表面 张力 小 : 黏度 下 降 ， 增 大 了 液态 流动 性 ， 有 利于 焊接 时 形成 可 靠 接头 。 

@ 抗 氧化 性 好 : 铅 具 有 抗 氧化 性 的 优点 在 合金 中 继续 保持 ， 使 焊料 在 熔化 时 减少 氧化 量 


oO 


46 


2) 铅 锡 合金 。 不 同比 例 的 铅 和 锡 组 成 的 合金 熔点 与 凝固 点 各 不 相同 。 除 纯 铅 、 纯 锡 和 
共 唱 合金 是 在 单一 温度 下 熔化 外 ， 其 他 合金 都 是 在 一 个 区 域内 熔化 。 


3) 共 唱 焊锡 。 共 唱 焊 锡 的 金属 成 分 是 锡 61.9% 、 铝 38. 1% ， 此 合金 称 为 晶 合 金 ， 也 叫 
共 唱 焊锡 。 它 的 熔点 与 凝固 点 都 是 183% ， 是 铅 锡 焊 料 中 性 能 最 好 的 一 种 ， 具 有 以 下 优点 : 

J) 熔点 低 ， 使 焊接 时 加 热 温 度 降 低 ， 可 防止 元 器 件 损 坏 。 

@ 熔点 与 凝固 点 温度 相同 ， 可 使 焊 点 快速 凝固 ， 不 会 因 半 熔 状态 时 间 间 隔 长 而 造成 焊 
点 结晶 松 ， 强 度 降 低 。 这 一 点 对 自动 焊接 具有 重要 意义 ， 因 为 自动 焊接 传输 中 不 可 避免 地 存 
在 振动 。 

@) 流动 性 好 ， 表 面 张力 小 ， 有 利于 焊 点 的 质量 。 

@ 机 械 强 度 高 ， 导 电 性 好 。 

(2) 焊锡 物理 性 能 及 杂质 影响 

表 3-2 给 出 了 不 同 成 分 铅 锡 焊料 的 物理 性 能 。 由 表 中 可 以 看 出 ， 含 Sn 。60% 的 焊料 ， 
其 抗 张强 度 和 剪 切 强度 都 较 优 ， 而 Pb 量 过 高 或 过 低 性 能 都 不 理想 。 


表 3-2 焊料 物理 性 能 及 机 械 性 能 


锡 (Sn) 铅 (Pb) 导电 性 〈 铜 100% ) 抗 张力 /MPa 折断 力 /MPa 
100 0 13.6 1. 49 2.0 
95 5 13.6 3. 15 3.1 
60 40 11.6 5. 36 3.5 
50 50 10.7 4.73 3.1 
42 58 10.2 4.41 3.1 
35 65 9.7 4. 57 3.6 
30 70 9.3 4.73 35 
0 100 7.9 1. 42 1.4 


各 种 铅 锡 焊 料 中 不 可 避免 地 会 含有 微量 金属 。 这 些微 量 金属 作为 杂质 ， 超 过 一 定 限 度量 
就 会 对 焊锡 的 性 能 产生 很 大 影响 。 表 3-3 列举 了 各 种 杂质 对 焊锡 性 能 的 影响 。 
表 3-3 杂质 对 焊锡 的 性 能 影响 


杂 质 对 焊料 的 影响 

并 会 使 焊料 的 熔点 变 高 ， 流 动 性 变 差 ， 焊 印 制 板 组 件 易 产生 桥接 和 拉 尖 缺陷 ， 一 般 焊 锡 中 铜 的 允许 含量 
为 0.3% ~0.5% 

种 焊料 中 融入 0. 001% 的 锌 就 会 对 焊接 质量 产生 影响 ， 融 入 0. 005% 时 会 使 焊 点 表面 失去 光泽 ， 焊 料 的 润 
湿性 变 差 ， 焊 印 制 板 易 产生 桥接 和 拉 尖 

有 焊料 中 融入 0.001% 的 铝 ， 就 开始 出 现 不 良 影响 ， 融 入 0.005% 时 就 可 使 焊接 能 力 变 差 ， 焊 料 流 动 性 变 
差 ， 并 产生 氧化 和 腐蚀 ， 使 焊 点 出 现 麻 点 

镶 使 焊料 熔点 下 降 ， 流 动 性 变 差 ， 焊 料 晶 粒 变 大 且 失 去 光泽 

铁 使 焊料 熔点 升 高 ， 难 以 熔接 。 焊 料 中 有 1% 的 铁 ， 焊 料 就 焊 不 上 ， 并 且 会 使 焊料 带 有 磁性 

负 使 焊料 熔点 降低 ， 机 械 性 变 脆 ， 冷 却 时 产生 包 裂 

砷 可 使 焊料 流动 性 增强 ， 使 表面 变 黑 ， 硬 度 和 脆性 增加 

磷 含 少 量 磷 可 增加 焊料 的 流动 性 ， 但 对 铜 有 腐蚀 作用 
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杂 质 对 焊料 的 影响 
金 金 熔 解 到 焊料 里 ， 会 使 焊料 表面 失去 光泽 ， 焊 点 呈 白 色 ， 机 械 强 度 降低 ， 质 变 脆 
银 在 焊料 中 提高 银 的 分 比率 ， 可 改善 焊料 的 性 质 。 在 共 品 焊锡 中 ， 增 加 3% 的 银 ， 就 可 使 熔点 降低 到 
177% ， 且 焊料 的 焊接 性 能 、 扩 展 焊 接 强 度 都 有 不 同 程度 的 提高 
镜 加 入 少量 匀 (5% ) 会 使 焊锡 的 机 械 强 度 增强 ， 光 泽 变 好 ， 但 润滑 性 变 差 


不 同 标 准 的 焊锡 规定 了 杂质 的 含量 标准 。 不 合格 的 焊锡 可 能 是 成 分 不 准确 ， 也 可 能 是 杂 
质 含量 超标 。 在 生产 中 大 量 使 用 的 焊锡 应 该 经 过 质量 认证 。 

为 了 使 焊锡 获得 某 种 性 能 ， 也 可 掺 某 些 金 属 。 如 掺 入 0.5% ~4% 的 银 ， 可 使 焊锡 熔点 
低 、 强 度 高 。 迭 入 锅 ， 可 使 焊锡 变 成 高 温 焊 锡 。 

手工 焊接 常用 的 焊锡 丝 ， 是 将 焊锡 制 成 管状 ， 内 部 充 加 助 焊剂 。 助 焊剂 一 般 是 优质 松香 
添加 一 定 的 活化 剂 。 焊 锡 丝 直径 有 0.5 mm、0.8 mm、0.9 mm、1.0mm、1.2 mm、1.5 mm、 
2.0mm、2.3mm、3.0mm、4.0mm、35.0mm。 

2. 焊剂 

焊剂 又 称 助 焊剂 ， 一 般 是 由 活化 剂 、 树 脂 、 扩 散剂 、 洲 剂 四 部 分 组 成 。 主 要 用 于 清除 焊 
件 表面 的 氧化 膜 ， 是 保证 焊锡 浸润 的 一 种 化 学 剂 。 

(1) 焊剂 的 作用 

1) 除去 氧化 膜 。 其 实质 是 助 焊 剂 中 的 氯 化 物 、 酸 类 同 氧化 物 发 生还 原 反 应 ， 从 而 除去 
氧化 膜 。 反 应 后 的 生成 物 变 成 悬浮 的 渣 ， 漂 浮 在 焊接 表面 。 

2) 防止 氧化 。 液 态 的 焊锡 及 加 热 的 焊 件 金属 都 容易 与 空气 中 的 氧 接触 而 氧化 。 助 焊剂 
熔化 后 ， 漂 浮 在 焊料 表面 ， 形 成 隔离 屋 ， 因 而 防止 了 接触 面 的 氧化 。 

3) 减 小 表面 张力 ， 增 加 焊锡 的 流动 性 ， 有 助 于 焊锡 浸润 。 

4) 使 焊 点 美观 。 合 适 的 焊剂 能 够 整理 焊 点 形状 ， 保 持 焊 点 表面 的 光泽 。 

(2) 对 焊剂 的 要 求 

1) 熔点 应 低 于 焊料 ， 只 有 这 样 才 能 发 挥 助 焊剂 的 作用 。 

2) 表面 张力 、 黏 度 、 密 度 应 小 于 焊料 。 

3 ) 残渣 应 容易 清除 。 焊 剂 都 带 有 酸性 ， 会 腐蚀 金属 ， 而 且 残 潭 影响 美观 。 

4) 不 能 腐蚀 母 材 。 焊 剂 酸 性 若 太 强 ， 在 除去 氧化 膜 的 同时 ， 也 会 腐蚀 金属 ， 从 而 造成 
危害 。 

5) 不 产生 有 害 气体 和 臭 味 。 

(3) 助 焊剂 的 分 类 与 作用 

助 焊剂 大 致 分 为 有 机 焊剂 、 无 机 焊剂 和 树脂 焊剂 三 大 类 。 其 中 以 松香 为 主要 成 分 的 树脂 
焊剂 在 电子 产品 生产 中 占有 重要 地 位 ， 成 为 专用 型 的 助 焊剂 。 

1) 无 机 焊剂 。 无 机 焊剂 的 活性 最 强 ， 和 常温 下 就 能 除去 金属 表面 的 氧化 膜 。 但 这 种 强 腐 
蚀 作 用 很 容易 损伤 金属 及 焊 点 ， 电 子 焊 接 中 是 不 用 的 。 

2) 有 机 和 焊剂。 有 机 焊剂 具有 较 好 的 助 焊 作用 ， 但 也 有 一 定 的 腐蚀 性 ， 和 残渣 不 易 清 除 ， 
且 挥 发 物 污染 空气 ， 一 般 不 单独 使 用 ， 而 是 作为 活化 剂 与 松香 一 起 使 用 。 

3) 树脂 焊剂 。 这 种 焊剂 的 主要 成 分 是 松香 。 松 香 的 主要 成 分 是 松香 酸 和 松香 酯 酸 醛 ， 
在 常温 下 几乎 没有 任何 化 学 活力 ， 呈 中 性 ， 当 加 热 到 熔化 时 ， 呈 弱酸 性 ， 可 与 金属 氧化 膜 发 
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生还 原 反 应 ， 生 成 的 化 合 物 悬 浮 在 焊锡 表面 ， 也 起 到 使 焊锡 表面 不 被 氧化 的 作用 ， 焊 接 完毕 
恢复 常温 后 ， 松 香 又 变 成 固体 ， 无 腐蚀 无 污染 ， 绝 缘 性 能 好 。 

为 提高 其 活性 ， 常 将 松香 洲 于 酒精 中 再 加 入 一 定 的 活化 剂 。 但 在 手工 焊接 中 并 非 必 要 ， 
只 是 在 浸 焊 或 波峰 焊 的 情况 下 才 使 用 。 表 3-4 为 几 种 国产 助 焊剂 的 配方 及 性 能 。 

松香 反复 加 热 后 会 被 次 化 〈 发 黑 ) 而 失效 ， 发 黑 的 松香 不 起 助 焊 作 用 。 现 在 普遍 使 用 
氨 化 松香 ， 它 从 松脂 中 提炼 而 成 ， 是 专 为 锡 焊 生产 的 一 种 高 活性 松香 ， 常 温 下 性 能 比 普通 松 
香 稳 定 ， 助 焊 作 用 也 更 强 。 

助 焊剂 的 选用 应 优先 考虑 被 焊 金 属 的 焊接 性 能 及 氧化 、 污 染 等 情况 ， 铀 、 金 、 银 、 铜 、 
锡 等 金属 的 焊接 性 能 较 强 ， 为 减少 助 焊剂 对 金属 的 腐蚀 ， 多 采用 松香 作为 助 焊剂 。 焊 接 时 ， 
尤其 是 手工 焊接 时 多 采用 松香 焊锡 丝 。 铅 、 黄 铀 、 青 钢 、 负 青 铜 及 带 有 钊 层 金 属 材料 的 焊接 
性 能 较 差 ， 焊 接 时 ， 应 选用 有 机 助 焊 剂 ， 焊 接 时 能 减 小 焊料 表面 张力 ， 促 进 氧化 物 的 还 原作 
用 ， 它 的 焊接 能 力 比 一 般 焊 锡 丝 要 好 ， 但 要 注意 焊 后 的 清洗 问题 。 

表 3-4 几 种 国产 助 焊剂 的 配方 及 性 能 


焊剂 品种 配方 (质量 百分比 ) 可 焊 性 活性 适用 范围 
松香 23% 
松香 酒精 i 中 中 性 印 制 板 、 导 线 焊 接 
水 乙醇 67% 
盐酸 二 乙 胺 4% 
三 乙醇 胺 6% 
二 手工 烙铁 焊接 电子 元 器 
士 \ 丙 会 耽 \ % 
盐酸 二 乙 胺 松香 20% 件 、 零 部 件 
正 丁 醇 10% 
无 水 乙醇 60% 
盐酸 茶 胺 4.5% 
三 乙醇 胺 2.5% 
盐酸 茶 上 胺 松香 23% 同上 ; 可 用 于 搞 锡 
无 水 乙醇 60% 
省 化 水 杨 酸 10% 
省 化 水 杨 酸 10% 车 有 轻 度 腐蚀 性 
本 树脂 20% 9 元 器 件 揣 锡 、 温 爆 、 波 
松香 20% 峰 焊 
无 水 乙醇 50% 
省 化 水 杨 酸 7.9% 
, 丙烯 酸 树脂 3.5% | 
201 -1 焊剂 Pe 0 印 制 板 涂 覆 
公 .5% 
无 水 乙醇 48. 1% 
SD 6.9% 
洗 化 水 杨 酸 3.4% 
SD 焊剂 人 浸 焊 、 波 峰 焊 
Ws 网 oO 
无 水 乙醇 77% 
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( 续 ) 


焊剂 品种 配方 〈 质 量 百分比 ) 可 焊 性 活 性 适用 范围 
氧化 锌 ZnCl, 饱和 水 溶液 各 种 金属 制品 
乙醇 70% 
很 好 腐蚀 性 强 
氯化镁 甘油 30% 锡 焊 各 种 黄 铜 零件 
NH4Cl 饱和 
3. 阻 焊剂 


焊接 中 ， 特 别 是 在 浸 焊 及 波峰 焊 中 ， 为 提高 焊接 质量 ， 需 要 耐 高 温 的 阻 焊 涂 料 使 焊料 只 
在 需要 的 焊 点 上 进行 焊接 ， 而 把 不 需要 焊接 的 部 分 保护 起 来 ， 起 到 一 种 阻 焊 作 用 ， 这 种 阻 焊 
材料 叫 作 阻 焊剂 。 

(1) 阻 焊剂 的 优点 

1) 防止 桥接 、 短 路 及 虚 焊 等 情况 的 发 生 ， 减 少 印 制 板 的 返修 率 ， 提 高 焊 点 的 质量 。 

2) 因 印 制 板 板 面部 分 被 阻 焊剂 覆盖 ， 焊 接 时 受到 的 热 冲击 小 ， 降 低 了 印 制 板 的 温度 ， 
使 板 面 不 易 起 泡 、 分 层 ， 同 时 也 起 到 保护 元 咒 件 和 集成 电路 的 作用 。 

3) 除了 焊 盘 外 ， 其 他 部 位 均 不 上 锡 ， 这 样 可 以 节约 大 量 的 焊料 。 

4) 使 用 带 有 色彩 的 助 焊 剂 ， 可 使 印 制 板 的 板 面 显 得 整齐 美观 。 

(2) 阻 焊剂 的 分 类 

1) 阻 焊剂 按 成 模 方法 分 为 热固性 和 光 固 性 两 大 类 ， 即 所 用 的 成 模 材 料 是 加 热 固 化 或 是 
光照 固化 。 目 前 热 固 化 阻 焊剂 被 逐步 淘汰 ， 光 固化 阻 焊剂 被 大 量 采 用 。 

2) 热 固 化 阻 焊剂 具有 价格 便宜 、 符 接 强度 高 的 优点 ， 但 也 存在 加 热 温 度 高 、 时 间 长 、 
印 制 板 容易 变形 、 能 源 消 耗 大 、 不 能 实现 连续 化 生产 等 缺点 。 

3) 光 国 化 阻 焊剂 在 高 压 汞 灯 下 照射 2 ~3 min 即 可 固化 ， 因 而 可 节约 大 量 能 源 ， 提 高 生 
产 效率 ,便于 自动 化 生产 。 


3.3 手工 焊接 工艺 


手工 锡 铬 焊 是 锡 焊 工艺 的 基础 。 目 前 ， 在 产品 研制 、 设 备 维修 ， 乃 至 一 些小 规模 、 小 型 
电子 产品 的 生产 中 ， 仍 广泛 地 应 用 手工 锡 铅 焊 ， 它 是 锡 焊 工艺 的 基础 。 
3.3.1 焊 前 准备 

1. 选用 合适 功率 的 电 烙 铁 

由 于 内 热 式 电 烙 铁 具有 升温 快 、 热 效率 高 、 体 积 小 、 重 量 轻 的 特点 ， 在 电子 装配 中 已 得 
到 普遍 使 用 ， 焊 接 印 制 电路 板 的 焊 盘 和 一 般 产 品 中 的 较 精 密 元 器 件 及 受热 易 损 元 天 件 宜 用 
20 W 内 热 式 电 烙铁 。 但 低 功率 的 电 烙 铁 由 于 本 身 的 热 容量 小 ， 热 恢复 时 间 长 ， 不 适 于 快速 
操作 。 对 这 类 焊接 ， 在 具有 熟练 的 操作 技术 的 基础 上 ， 可 选用 35 W 内 热 式 电 烙 铁 ， 这 样 可 
以 缩短 焊接 时 间 。 对 一 些 焊接 面积 较 大 的 结构 件 、 金 属 板 接地 点 的 焊接 ， 则 应 选用 功率 更 大 
的 电 烙 铁 。 

2. 选用 合适 的 电 烙 铁 头 

烙铁 头 的 形状 要 适应 被 焊工 件 表 面 的 要 求 和 产品 的 装配 密度 。 成 品 电 烙铁 头 都 已 定形 ， 
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可 根据 焊接 的 需要 ， 自 行 加 工 成 不 同形 状 的 烙铁 头 。 妆 形 和 湖 锥 形 烙铁 头 ， 角 度 较 大 时 ， 热 
量 比较 集中 ， 温 度 下 降 较 慢 ， 适 用 于 一 般 焊 点 ; 角度 较 小 时 ， 温 度 下 降 快 ， 适 用 于 焊接 对 温 
度 比较 敏感 的 元 器 件 。 和 斜面 设计 的 烙铁 头 ， 由 于 表面 积 较 大 ， 传 热 较 快 ， 因 此 适用 于 焊接 密 
度 不 很 高 的 单 面 印 制 板 焊 盘 接点 。 圆 锥 形 烙铁 头 适 用 于 焊接 密度 高 的 焊 点 、 小 孔 和 小 而 怕 热 
的 元 器 件 。 

目前 有 一 种 称 为 “长 寿命 ”的 烙铁 头 ， 是 纯 铜 表面 镀 以 纯 铁 或 镍 ， 使 用 寿命 比 普通 烙 
铁 头 高 10 ~20 倍 。 这 种 烙铁 头 不 宜 用 钴 刀 加 工 ， 以 免 破坏 表面 镀层 ， 缩 短 使 用 寿命 。 该 种 
烙铁 头 的 形状 一 般 都 已 加 工 成 适 于 印 制 电路 板 焊接 要 求 的 形状 。 

3. 烙铁 头 的 清洁 和 上 锡 

对 于 已 使 用 过 的 电 烙 铁 ， 应 进行 表面 清洁 、 整 形 及 上 锡 ， 使 烙铁 头 表面 平整 ， 光 亮 及 上 
锡 良 好 。 


3.3.2 手工 焊接 分 类 


1. 绕 焊 

将 被 焊接 元 器 件 的 引线 或 导线 缠绕 在 接点 上 进行 焊接 。 其 优点 是 焊接 强度 最 高 ， 此 方法 
应 用 很 广泛 。 高 可 靠 整 机 产品 的 接点 通常 采用 这 种 方法 。 

2. 钧 焊 

将 被 焊接 元 器 件 的 引线 或 导线 钩 接 在 被 连接 的 孔 中 进行 焊接 。 它 适用 于 不 便 缠绕 但 又 要 
求 有 一 定 机 械 强 度 和 便于 拆 焊 的 接点 上 。 
3. 搭 焊 
将 被 焊接 的 元 器 件 的 引线 或 导线 搭 在 接点 上 进行 焊接 。 它 适用 于 调整 或 改 焊 的 临时 
焊 点 。 

4. 插 焊 

将 被 焊 元 器 件 的 引线 插入 洞 形 或 孔 形 接点 中 进行 焊接 。 例 如 ， 有 些 插 接 件 的 焊接 需要 将 
导线 插入 接线 柱 的 洞 孔 中 ， 也 属于 插 焊 的 一 种 ， 它 适用 于 元 器 件 带 有 引线 插 针 或 插 孔 及 印 制 
板 的 常规 焊接 。 


3.3.3 焊 点 的 质量 要 求 


焊 点 的 质量 应 达到 电 接触 性 能 良好 、 机 械 强度 牢固 和 清洁 美观 ， 焊 锡 不 能 过 多 或 过 少 ， 
不 能 有 搭 焊 、 拉 刺 等 现象 ， 其 中 最 关键 的 一 点 就 是 避免 虚 焊 、 假 焊 。 因 为 假 焊 会 使 电路 完全 
不 通 ， 而 虚 焊 易 使 得点 成 为 有 接触 电阻 的 连接 状态 ， 从 而 使 电路 在 工作 时 噪声 增加 ， 产 生 不 
稳定 状态 。 其 中 有 些 虚 焊 点 在 电路 开始 工作 的 一 段 较 长 时 间 内 ， 保 持 接触 良好 ， 电 路 工作 正 
常 ， 但 在 温度 、 湿 度 和 振动 等 环境 条 件 下 工作 一 段 时 间 后 ， 基 础 表面 未 步 被 氧化 ， 接 触电 阻 
渐渐 变 大 ， 最 后 导致 电路 工作 不 正常 。 对 这 种 问题 进行 检查 是 十 分 困难 的 ， 往 往 要 花费 许多 
时 间 ， 降 低 了 工作 效率 。 所 以 大 家 在 进行 手工 焊接 时 ， 一 定 要 了 解 清楚 焊接 的 质量 要 求 。 

1. 电气 性 能 良好 

高 质量 的 焊 点 应 使 焊接 和 金属 工件 表面 形成 牢固 的 合金 层 ， 才 能 保证 良好 的 导电 性 能 。 
简单 地 将 焊料 堆 附 在 金属 工件 表面 而 形成 虚 焊 ， 是 焊接 工作 的 大 忌 。 
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2. 具有 一 定 的 机 械 强 度 

焊 点 的 作用 是 连接 两 个 或 两 个 以 上 的 元 器 件 ， 并 使 电气 接触 良好 。 电 子 设 备 有 时 要 工作 
在 振动 的 环境 中 ， 为 使 焊 件 不 松动 、 不 脱落 ， 焊 点 必须 具有 一 定 的 机 械 强 度 。 锡 铅 焊料 中 的 
锡 和 铅 的 强度 都 比较 低 ， 有 时 在 焊接 较 大 和 较 重 的 元 器 件 时 ， 为 了 增加 强度 ， 可 根据 需要 增 
0 ， 或 将 元 融 件 引线 、 导 线 先 进行 网 线 、 绞 合 、 钩 接 在 接点 上 再 进行 焊接 。 

， 焊 点 上 的 焊料 要 合适 

0 不 仅 降低 机 械 强度 ， 而 且 由 于 表面 氧化 层 加 深 ， 会 导致 焊 点 “ 早 
期 ”失效 ; 焊 点 上 的 焊料 过 多 ， 既 增加 成 本 ， 又 容易 造成 焊 点 桥 连 〈 短 路 ) ， 还 会 掩饰 焊接 
缺陷， 所 以 焊 点 上 的 焊料 要 适量 。 印 制 电路 板 焊接 时 ， 焊 料 布 满 焊 盘 呈 裙 状 展开 时 最 适宜 。 

4. 焊 点 表面 应 光亮 且 均 匀 

良好 的 焊 点 表面 应 光亮 且 色泽 均匀 。 这 主要 是 因为 助 焊 剂 中 未 完全 挥发 的 树脂 成 分 形成 
的 薄膜 覆盖 在 焊 点 表面 ， 能 防止 焊 点 表面 的 氧化 。 如 果 使 用 了 消光 剂 ， 则 对 和 焊接 点 的 光泽 不 
做 要 求 。 

S. 焊 点 不 应 有 毛刺 、 空 隙 

焊 点 表面 存在 毛刺 、 空 除 ， 不 仅 不 美观 ， 还 会 给 电子 产品 带 来 危害 ， 尤 其 高 压 电路 部 
分 ， 会 产生 尖端 放电 而 损坏 电子 设备 。 

6. 焊 点 表面 必须 清洁 

焊 点 表面 的 污垢 如 果 不 及 时 消除 ， 酸 性 物质 会 腐蚀 元 器 件 的 引线 、 焊 点 及 印 制 电路 板 ， 
吸 潮 会 造成 漏电 甚至 短路 燃烧 。 

以 上 是 对 焊 点 的 质量 要 求 ， 可 用 作 检 验 焊 点 的 标准 。 焊 料 、 焊 剂 及 焊接 工具 、 焊 接 工 
艺 、 焊 点 的 清洗 都 与 焊 点 的 好 坏 有 着 直接 的 关系 。 


3.3.4 焊接 要 领 


掌握 焊接 的 要 领 ， 是 焊接 的 基本 条 件 。 对 于 初学 者 ， 一 方面 要 不 断 地 向 有 经 验 的 工程 技 
术 人 员 学 习 ， 另 一 方面 要 在 实践 中 不 断 摸索 焊接 技巧 ， 只 有 这 样 ， 才 能 不 断 地 提高 自己 的 焊 
接 水 平 。 

1. 设计 好 焊 点 

合理 的 焊 点 形状 ， 对 保证 锡 焊 的 质量 至 关 重 要 ， 印 制 电路 板 的 焊 点 应 为 圆锥 形 ， 而 导线 
之 间 的 焊接 ， 则 应 将 导线 交织 在 一 起 ， 焊 成 长 条 形 ， 能 保证 焊 点 有 足够 的 强度 。 

2. 掌握 焊接 的 时 间 

焊接 的 时 间 是 随 烙 铁 功 率 的 大 小 和 烙铁 头 的 形状 变化 而 变化 的 ， 也 与 被 焊工 件 的 大 小 有 
关 。 焊 接 时 间 一 般 规 定 约 2 ~5s， 既 不 可 太 长 ， 也 不 可 太 短 。 真 正 准 确 地 把 握 时 间 ， 必 须 靠 
自己 不 断 在 实践 中 摸索 。 但 初学 者 往往 把 握 不 住 ， 有 时 担心 焊接 不 牢 ， 时 间 很 长 ， 造 成 印 制 
电路 板 焊 盘 脱 落 、 塑 料 变形 、 元 器 件 性 能 变化 甚至 失效 、 焊 点 性 能 变 差 ; 有 时 又 怕 烫 坏 元 需 
件 ， 烙 铁 头 轻 点 几 下 ， 表 面 上 已 焊 好 ， 实 际 上 却 是 虚 焊 、 假 焊 ， 造 成 导电 性 不 良 。 

3. 掌握 好 焊接 的 温度 

在 焊接 时 ， 为 使 被 焊 件 达到 适当 的 温度 ， 并 使 焊料 迅速 熔化 润 湿 ， 就 需要 足够 的 热量 和 
温度 ， 如 果 温 度 过 低 ， 焊 锡 流动 性 差 ， 很 容易 凝固 ， 形 成 虚 焊 ; 如 果 锡 焊 温 度 过 高 ， 焊 锡 流 
消 ， 焊 点 不 易 存 锡 ， 印 制 电路 板 上 的 焊 盘 脱落 。 特 别 值得 注意 的 是 ， 当 使 用 天 然 松 香 助 焊剂 
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时 ， 焊 锡 温度 过 高 ， 松 香 很 容易 氧化 脱羧 产生 几 化 ， 因 而 造成 虚 焊 。 

温度 高 低 合适 的 简易 判断 标准 是 : 用 烙铁 头 触 碰 松 香 ， 当 发 出 “ 吃 ” 的 声音 时 ， 说 明 
温度 合适 。 

焊 点 的 标准 是 : 被 焊 件 完全 能 被 焊料 所 润 湿 〈 焊 料 的 扩散 范围 达到 要 求 后 ) 。 通 常情 况 
下 ， 烙 铁 头 与 焊 点 的 接触 时 间 长 得 ， 是 以 焊 点 光亮 、 圆 润 为 宜 。 如 果 焊 点 不 亮 并 形成 粗糙 
面 ， 说 明 温 度 不 够 、 时 间 太 短 ， 此 时 需要 升 高 焊接 温度 ; 如 果 焊 点 上 的 焊锡 成 球 不 再 流动 ， 
说 明 焊 接 温 度 太 高 或 焊接 时 间 太 长 ， 因 而 要 降低 焊接 温度 。 

4. 焊剂 的 用 量 要 合适 

使 用 焊剂 时 ， 必 须根 据 被 焊 件 的 面积 大 小 和 表面 状态 适量 使 用 。 具 体 地 说 ， 焊 料 包 着 引 
线 灌 满 焊 盘 ， 如 图 3-3 所 示 。 焊 锡 量 的 多 少 会 影响 焊接 质量 ,过量 的 焊锡 增加 了 焊接 时 间 ， 
相应 降低 了 焊接 速度 。 更 为 严重 的 是 ， 在 高 密度 的 电路 中 ， 很 容易 造成 不 易 察觉 的 短路 。 当 
然 焊锡 也 不 能 过 少 ， 焊 锡 过 少 会 造成 不 能 牢固 地 结合 ， 降 低 了 焊 点 强度 ， 特 别 是 在 印 制 电路 
板 上 焊接 导线 时 ， 焊 锡 不 足 往往 会 造成 导线 脱落 。 


焊锡 不 足 焊锡 适量 焊锡 过 多 
图 3-3 焊锡 量 标准 参考 图 


S. 焊接 时 不 可 施 力 

用 烙铁 头 对 焊 点 施 力 是 有 害 的， 烙铁 头 把 热量 传 给 焊 点 主要 靠 增加 接触 面积 ， 用 烙铁 头 
对 焊 点 施 力 对 加 热 是 无 用 的 ， 很 多 情况 下 会 造成 对 焊 件 的 损伤 ， 例 如 电位 器、 开关 、 接 插件 
的 焊接 点 往往 都 是 固定 在 塑料 构件 上 ， 施 力 的 结果 容易 造成 元 咒 件 变形 、 失 效 。 

6. 掌握 好 焊 点 的 形成 火候 

焊 点 的 形成 过 程 是 : 将 烙铁 头 的 扩 锡 面 紧 贴 焊 点 ， 焊 锡 全 部 熔化 ， 并 因 表 面 张力 紧缩 而 
使 表面 光滑 后 ， 轻 轻 转 动 烙铁 头 带 去 多 余 的 焊锡 ， 从 斜 上 方 45" 角 的 方向 迅速 移 开 ， 便 留 下 
了 一 个 光亮 、 圆 滑 的 焊 点 ; 若 烙铁 不 挂 锡 ， 烙 铁 应 从 垂直 向 上 的 方向 撤离 焊 点 。 焊 点 形成 
后 ， 焊 盘 的 焊锡 不 会 立即 凝固 ， 所 以 此 时 不 能 移动 焊 件 ， 否 则 焊锡 会 凝 成 沙 粒状 ， 使 被 焊 件 
附着 不 牢 ， 造 成 虚 焊 。 另 外 ， 也 不 能 向 焊锡 吹 气 散热 ， 应 让 它 自 然 冷却 凝固 。 若 烙铁 脱 开 
后 ， 焊 点 带 上 锡 峰 ， 说 明和 焊接 时 间 过 长 ， 是 焊剂 气 化 引起 的 ， 这 时 应 重新 焊接 。 

7. 焊接 后 的 处 理 

当 焊 接 结 束 后 ， 焊 点 的 周围 会 留 有 一 些 残留 的 焊料 和 助 焊剂 ， 焊 料 易 使 电路 短路 ， 助 焊 
剂 有 腐蚀 性 ， 若 不 及 时 清除 ， 会 腐蚀 元 器 件 或 印 制 电 路 板 ， 或 破坏 电路 的 绝缘 性 能 。 同 时 还 
应 检查 电路 是 否 漏 焊 、 虚 焊 、 假 焊 或 是 否 存在 焊接 不 良 的 焊 点 ， 并 可 以 用 包 子 将 有 怀疑 的 元 
器 件 拉 一 拉 ， 摇 一 摇 ， 看 有 无 松动 的 元 器 件 。 


3.3.5 焊接 步 又 


1. 焊接 的 姿势 
在 焊接 时 ， 助 焊剂 加 热 挥发 ， 对 人 体 有 害 ， 因 此 必须 在 有 排 气 扇 的 环境 中 进行 ， 同 时 人 
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的 面部 至 少 应 离开 烙铁 40 cm 左右 。 

(1) 烙铁 的 握 法 

烙铁 的 握 法 一 般 有 三 种 方式 ， 分 别 为 : 握 笔 法 、 正 握 法 和 反 握 法 ， 如 图 3-4 所 示 。 烙 
铁 不 用 时 应 放 在 烙铁 架 上 ， 烙 铁 架 放置 在 操作 者 右前 方 40 cm 左右 ， 放 置 要 稳妥 ， 和 远离 塑料 


件 等 物品 ， 以 免 发 生意 外 。 


反 所 法 正 扣 法 担 笔法 
图 3-4 烙铁 的 握 法 


(2) 焊锡 丝 的 拿 法 

在 手工 焊接 中 ， 一 般 是 右手 握 烙 铁 ， 左 手 拿 焊锡 丝 ， 要 求 两 手 协调 工作 。 

2. 焊接 的 方法 

焊接 的 方法 主要 有 两 种 ， 一 种 是 带 锡 焊 接 法 ， 即 用 加 热 的 烙铁 头 ， 粘 带 上 适当 的 焊锡 ， 
进行 焊接 。 另 一 种 方法 是 点 锡 焊 接 法 ， 这 种 方法 是 将 烙铁 头 放 在 焊接 位 置 上 ， 另 一 只 手 捏 着 
焊锡 丝 ， 用 它 的 一 端 接 触 焊 点 处 的 烙铁 头 进行 焊接 。 这 种 方法 必须 双手 配合 ， 才 能 保证 焊接 
的 质量 。 

(1) 带 锡 焊接 法 

带 锡 焊 接 的 方法 不 是 标准 的 焊 法 ， 但 人 们 在 维修 过 程 中 有 时 也 采用 此 种 方法 ， 尽 管 存在 
润 湿 不 足 、 结 合 不 易 形 成 的 缺点 ， 但 只 要 操作 得 当 ， 还 是 可 以 在 焊料 缺乏 的 情况 下 作为 应 急 
焊接 的 。 其 步骤 可 分 为 以 下 三 步 : 

1) 烙铁 头 带 锡 : 将 焊锡 熔化 在 烙铁 头 上 。 

2) 放 上 烙铁 头 : 将 烙铁 头 放 在 需要 焊接 的 工件 上 。 

3) 移 开 烙铁 头 : 当 焊 锡 完全 润 湿 焊 点 后 移 开 烙铁 ， 注 意 移 开 烙铁 的 方向 大 致 为 45$" 角 的 
方向 。 

(2) 点 锡 焊接 法 

点 锡 焊接 法 又 称 为 五 步 焊接 法 ,一般 初学 者 都 必须 从 此 开始 训练 ， 如 图 3-5 所 示 。 
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六 半 半 冰冰 


图 3-5 五 步 焊接 法 步骤 
准备 施 焊 “b) 加 热 焊 件 c) 熔化 焊料 d) 移 开 焊锡 。) 移 开 烙铁 
1) 准备 施 焊 : 准备 好 焊锡 丝 和 烙铁 ， 此 时 要 特别 强调 的 是 烙铁 头 部 要 保持 干净 ， 即 可 
以 沾 上 焊锡 (俗称 吃 锡 ) 。 左 手 拿 焊锡 丝 ， 右 手 拿 烙铁 ， 对 准 焊 接 部 位 ， 如 图 3-5a 所 示 。 
2) 加 热 焊 件 : 将 烙铁 头 接触 焊接 点 ， 注 意 首 先 要 保持 烙铁 加 热 焊 件 各 部 分 ， 例 如 元 器 
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件 引 线 和 印 制 电路 板 焊 盘 ， 都 要 使 之 受热 ， 其 次 要 让 烙铁 头 的 扁平 部 分 接触 热 容量 较 大 的 焊 
件 ， 烙 铁 头 的 侧面 或 边缘 部 分 接触 热 容 量 较 小 的 焊 件 ， 以 保持 均匀 受热 ， 如 图 3-5b 所 示 。 

3) 熔化 焊料 ， 当 焊 件 加 热 到 能 熔化 焊料 的 温度 后 将 焊锡 丝 置 于 焊 点 ， 焊 料 开 始 熔 化 并 
润 湿 焊 点 ， 熔 化 焊料 要 适量 ， 如 图 3-5c 所 示 。 

4) 移 开 焊锡 : 当 熔 化 一 定量 焊锡 后 将 焊锡 丝 移 开 ， 如 图 3-5d 所 示 。 

5) 移 开 烙 铁 : 当 焊 锡 完 全 润 湿 焊 点 后 移 开 烙铁 ， 注 意 移 开 烙 铁 的 方向 应 该 大 致 为 45" 角 
的 方向 ， 如 图 3-5e 所 示 。 

上 述 五 步 间 并 没有 严格 的 区 分 ， 要 熟练 掌握 焊接 的 方法 ， 必 须 经 过 大 量 的 实践 ， 特 别 是 
准确 掌握 各 步骤 所 需 的 时 间 ， 对 保证 焊接 质量 十 分 重要 。 


3.3.6 印 制 电路 板 的 焊接 


1， 印 制 电路 板 焊 接 的 特点 

1) 印 制 电路 板 是 用 忒 合剂 把 铜 箔 压 烙 在 绝缘 基板 上 制 成 的 ， 绝缘 基板 的 材料 有 环 氧 玻 
璃 布 、 酚 醛 绝缘 纸板 等 。 铜 与 这 些 绝缘 材料 的 烙 合 能 力 不 是 很 强 ， 高 温 时 则 更 差 。 一 般 环 氧 
玻璃 布 覆 铜板 连续 使 用 的 温度 是 140 双 左右 ， 远 低 于 焊接 温度 。 而 且 铜 与 绝缘 基板 的 热膨胀 
系数 各 不 相同 ， 过 高 的 焊接 温度 和 过 长 时 间 会 引起 印 制 电路 板 起 泡 、 变 形 ， 甚 至 铜 稍 普 起 。 

2) 印 制 电路 板 捕 装 的 元 器 件 一 般 为 小 型 元 器 件 ， 如 晶体 管 、 集 成 电路 及 使 用 塑料 骨架 
的 中 周 、 电 感 等 ， 耐 高 温 性 能 较 差 。 如 果 焊 接 温度 过 高 ， 时 间 过 长 ， 会 造成 元 器 件 的 损坏 。 

3) 如 果 采 用 低 熔 点 的 焊料 ， 又 会 给 焊接 点 的 机 械 强 度 和 其 他 方面 带 来 不 利 影响 。 所 以 
在 焊接 印 制 电路 板 时 ， 要 根据 具体 情况 ， 除 掌握 合适 的 焊接 温度 、 焊 接 时 间 外 ， 还 应 选用 合 
适 的 焊料 和 助 焊剂 。 

2. 印 制 电路 板 手 工 焊接 工艺 

(1) 电 烙 铁 的 选用 

由 于 铜 稍 和 绝缘 基板 之 间 的 结合 强度 、 铜 稍 的 厚度 等 原因 ， 烙 铁 头 的 温度 最 好 控制 在 
250 ~300% 之 间 ， 因 此 最 好 选用 20 W 内 热 式 电 烙铁 。 当 焊接 能 力 达 到 一 定 的 熟练 程度 时 ， 
为 提高 焊接 效率 ， 也 可 选用 35 W 内 热 式 电 烙铁 。 

(2) 烙铁 头 的 形状 

烙铁 头 的 形状 应 以 不 损伤 印 制 电路 板 为 原则 ， 同 时 也 要 考虑 适当 增加 烙铁 头 的 接触 面 
只 ， 最 好 选用 痰 式 烙铁 头 并 将 楼 角 部 分 键 圆 。 

(3) 电 烙 铁 的 握 法 

焊接 时 ， 烙 铁 头 不 能 对 印 制 电路 板 施 加 太 大 的 压力 ， 以 防止 焊 盘 受 压 扣 起 ， 可 以 采用 握 
笔法 拿 电 烙铁 。 小 指 垫 在 印 制 电 路 板 上 支撑 电 烙 铁 ， 以 便 自 由 调整 接触 角度 、 接 触 面 积 和 接 
触 压 力 ， 使 焊接 面积 均匀 受热 。 

(4) 焊料 和 助 焊 剂 的 选用 

焊料 可 选用 HH 6 -2 -2 牌号 的 活性 树脂 忆 焊 锡 丝 ， 直 径 可 根据 焊 盘 大 小 、 焊 接 密 度 决 
定 。 对 难 焊 的 焊接 点 ， 在 复 焊 与 修整 时 再 添加 BH66 -1 液态 助 焊剂 。 

(5) 焊接 的 步骤 

印 制 电路 板 的 焊接 步骤 可 按 前 述 手工 焊接 的 步骤 进行 。 一 般 焊 盘面 积 不 大 时 ， 可 采用 三 
步 操 作法 : 
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J 加 热 被 焊工 件 ; 

Q 填充 焊料 ; 

(3) 移 开 焊锡 丝 、 移 开 电 烙铁 。 

根据 印 制 电 路 板 的 特点 ， 为 防止 焊接 温度 过 高 ， 焊 接 时 间 一 般 以 2 ~3s 为 宜 。 当 焊 盘 面 
加 很 小 ， 或 用 35 W 电 烙 铁 时 ， 甚 至 可 将 中 、 思 步 合 并 ， 有 利于 连续 操作 ， 提 高 效率 。 

(6) 焊接 点 的 形式 与 要 求 

导线 或 元 器 件 引线 插入 印 制 板 规定 的 孔 内 ， 暴 雷 在 焊 盘 外 部 引线 头 的 形状 又 分 为 直 脚 和 
弯 脚 两 种 。 印 制 电路 板 插 焊 的 形式 如 图 3-6 所 示 。 
直 脚 露骨 焊 即 为 部 分 导线 或 元 器 件 引 线 露出 焊接 点 锡 面 ， 这 样 可 以 避免 在 焊接 时 因 导 线 
或 元 器件 引线 自 孔 中 下 落 而 形成 虚 焊 、 假 焊 甚 至 漏 焊 的 现象 。 如 果 焊 点 “包头 ”的 话 ， 很 
可 能 将 这 些 问 题 掩 盖 了 。 对 焊接 点 的 要 求 是 光亮 、 平 滑 、 焊 料 布 满 焊 盘 并 呈 “ 裙 状 ” 展 开 。 
焊接 结束 后 应 立即 剪 脚 ,“ 露 骨 ” 长 度 宜 在 0.5 ~ 1 mm 之 间 ， 过 长 可 能 产生 弯曲 ， 易 与 相 邻 
焊 点 发 生 短路 。 

双 面 印 制 电路 板 的 连接 孔 一 般 要 进行 孔 的 金属 化 ， 金 属 化 孔 的 焊接 如 图 3-7 所 示 。 在 
金属 化 筷 上 焊接 时 ， 要 将 整个 元 絮 件 的 安装 座 (包括 孔 内 ) 充分 浸润 焊料 ， 所 以 金属 化 孔 
上 的 焊接 加 热 时 间 应 长 一 些 。 


a) b) C) 


图 3-6 印 制 电路 板 插 焊 的 形式 图 3-7 金属 化 孔 的 焊接 


由 于 直 脚 焊 还 存在 着 机 械 强 度 较 差 的 缺点 ， 因 此 在 某 些 具有 特殊 要 求 的 高 可 靠 性 产品 中 
采用 的 是 弯 脚 焊 ， 可 将 导线 或 元 器 件 引 线 弯 成 45° 或 90° 两 种 。 弯 成 45° 时 ， 既 保持 了 足够 的 
机 械 强 度 ， 又 较 容易 在 更 换 元 器 件 时 拆 装 重 焊 ， 因 此 在 弯 脚 焊 中 常常 采用 45° 的 弯曲 角度 。 

弯 成 90°? 时 应 带 有 一 些 弧 形 ， 这 样 焊接 时 不 易 产生 拉 尖 ， 这 种 形式 在 焊接 中 机 械 强 度 最 
高 ， 但 拆 装 重 焊 困难 。 在 采用 这 种 方法 时 要 注意 焊 盘 中 引线 的 弯曲 方向 ， 不 能 随意 乱 弯 ， 防 
止 与 相 邻 的 焊 盘 造成 短路 。 一 般 应 沿 着 印 制导 线 的 方向 弯曲 ， 然 后 剪 脚 ， 其 端 头 长 度 不 超过 
焊 盘 的 半径 ， 以 防止 弯曲 后 造成 短路 。 

(7) 检查 和 整理 

焊接 完成 后 要 进行 检查 和 整理 。 检 查 的 项 目 包括 : 有 无 插 错 元 器 件 、 漏 焊 及 桥 连 ;， 元 器 
件 的 极 性 是 否 正确 及 印 制 电路 板 上 是 否 有 飞溅 的 焊料 、 是 否 已 剪断 线头 等 。 检 查 后 还 需 将 算 
斜 的 元 器 件 扶正 并 整理 好 导线 。 


3.3.7 几 种 典型 器 件 的 焊接 方法 


1. 铸 塑 元 器 件 的 锡 接 

各 种 有 机 材料 ， 包 括 有 机 玻璃 、 聚 氯 乙 炳 、 聚 乙 炳 、 酚 酶 树脂 等 材料 ， 已 广泛 用 于 电子 
元 需 件 的 制造 ， 例 如 各 种 开关 、 插 接 件 等 。 这 些 元 器 件 都 是 采用 热 铸 塑 方式 制 成 的 ， 它 们 最 
大 的 弱点 就 是 不 能 承受 高 温 。 对 铸 塑 在 有 机 材料 中 的 导体 接点 施 焊 时 ， 如 不 注意 控制 加 热 时 
30 
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间 ， 极 容易 造成 塑料 变形 ， 导 致 元 器 件 损坏 或 降低 性 能 ， 造 成 隐 性 故障 。 

其 他 类 型 铸 塑 制 成 的 元 器 件 也 有 类 似 问 题 ， 因 此 ， 焊 接 这 一 类 元 器 件 时 必须 注意 以 下 
几 点 。 

1) 在 元 器 件 预 处 理 时 ， 尽 量 清 理 好 接点 ， 一 次 镀 锡 成 功 ， 不 要 反复 镀 ， 尤 其 将 元 器 件 
在 锡 锅 中 浸 镀 时 ， 更 要 掌握 好 浸入 深度 及 时 间 。 

2) 焊接 时 烙铁 头 要 修整 尖 一 些 ， 焊 接 一 个 接点 时 不 碰 相 邻接 点 。 

3) 镀 锡 及 焊接 时 加 助 焊剂 量 要 少 ， 防 止 浸入 电 接触 点 。 

4) 烙铁 头 在 任何 方向 均 不 要 对 接线 片 施 加 压力 。 

5) 焊接 时 间 ， 在 保证 润 湿 的 情况 下 越 短 越 好 。 实 际 操作 时 在 焊 件 预 焊 良好 时 只 需 用 挂 
上 锡 的 烙铁 头 轻 轻 一 点 即 可 。 焊 后 不 要 在 塑 这 未 冷 前 对 焊 点 做 牢固 性 试验 。 

2. 簧 片 类 元 器 件 接点 的 焊接 

自 片 类 元 器 件 如 继 电 句 、 波 段 开关 等 ， 它 们 的 共同 特点 是 千 片 制造 时 加 预 应 力 ， 使 之 产 
生 适 当 弹 力 ， 保 证 电 接触 性 能 。 如 果 安 装 施 焊 过 程 中 对 短片 施加 外 力 ， 则 破坏 了 接触 点 的 弹 
力 ， 造 成 元 器 件 失 效 。 入 片 类 元 器 件 的 焊接 要 领 : 可 靠 的 预 焊 ; 回执 时 间 要 短 ; 不 可 对 焊 点 
任何 方向 加 力 ; 焊锡 量 宜 少 。 

3. FET 及 集成 电路 的 焊接 

MOS FET 特别 是 绝缘 栅 极 型 ， 由 于 输入 阻抗 很 高 ， 稍 不 慎 即 可 能 使 内 部 击 穿 而 失效 。 
双 极 型 集成 电路 不 像 MOS 集成 那样 娇气 , 但 由 于 内 部 集成 度 高 ， 通 常 管子 隔离 层 都 很 注 ， 
一 旦 受到 过 量 的 热 也 容易 损坏 。 无 论 哪 种 电路 都 不 能 承受 高 于 200% 的 温度 ， 因 此 焊接 时 必 
须 非常 小 心 。 

1) 在 清洁 电路 引线 时 ， 如 发 现 其 材料 表面 是 镀金 处 理 的 ， 则 不 要 用 刀 刊 ， 只 需要 用 酒 
精 擦洗 或 用 绘图 橡皮 擦 干净 即 可 。 

2) 对 CMOS 电路 如 果 事 先 已 将 各 引线 短路 ， 焊 前 不 要 拿 掉 短 路 线 。 

3) 焊接 时 间 在 保证 润 湿 的 前 提 下 ， 尽 可 能 短 ， 一 般 不 超过 3 s。 

4) 使 用 烙铁 最 好 是 恒温 230% 的 烙铁 ; 也 可 用 20 W 的 内 热 式 烙铁 ， 接 地 线 应 保证 接触 
良好 。 若 用 外 热 式 烙铁 ,最 好 采用 烙铁 断 电 用 余热 焊接 ， 必 要 时 还 要 采取 人 体 接地 的 措施 。 

5) 工作 台 上 如 果 铺 有 橡胶 垫 、 塑 料 等 易于 积累 静电 的 材料 ，MOS 集成 电路 芯片 及 印 制 
电路 板 不 宜 放 在 台面 上 。 

6) 烙铁 头 应 修整 窄 一 些 ， 使 焊 一 个 端点 时 不 会 碰 到 相 邻 端点 。 所 用 烙铁 功率 为 : 内 热 
式 不 超过 20W， 外 热 式 不 超过 30 W。 

7) 集成 电路 若 不 使 用 插座 ， 可 直接 焊 到 印 制 板 上 、 安 全 焊接 顺序 为 地 端 一 输出 端 一 电 
源 端 一 输入 端 。 

4. 瓷 片 电容 、 发 光 二 极 管 、 中 周 等 元 器 件 的 焊接 

这 类 元 器 件 的 共同 弱点 是 加 热 时 间 过 长 就 会 失效 ， 其 中 瓷 片 电容 、 中 周 等 元 器 件 是 内 部 
接点 开 焊 ， 发 光 二 极 管 则 是 管 世 损 坏 。 焊 接 前 一 定 要 处 理 好 焊 点 ， 施 焊 时 强调 一 个 “ 快 ” 
字 。 采 用 辅助 散热 措施 可 避免 过 热 失 效 。 


3.3.8 拆 焊 


拆 焊 是 指 在 电子 产品 生产 过 程 中 ， 因 为 装 错 、 损 坏 、 调 试 或 维修 而 将 已 焊 的 元 絮 件 拆 下 
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来 的 过 程 ， 有 时 也 叫 解 焊 。 它 的 操作 难度 大 ， 技 术 要 求 高 ， 所 以 在 实际 操作 中 ， 要 反复 练 
习 ， 掌 握 操 作 要 领 ， 才 能 做 到 不 损坏 元 器 件 、 不 损坏 印 制 电 路 板 焊 盘 。 

1. 拆 焊 的 基本 要 求 

1) 不 损坏 元 器 件 、 导 线 和 结构 件 ， 特 别 是 爆 盘 与 印 制 导线 。 

2) 对 已 判断 损坏 的 元 器 件 可 将 引线 剪断 再 拆除 ， 这 样 可 减少 其 他 元 器 件 损 坏 的 可 能 性 。 

3) 在 拆 焊 过 程 中 ， 应 尽量 避免 拆 动 其 他 元 器 件 或 变动 其 他 元 器 件 的 位 置 ， 如 确实 需要 ， 
应 做 好 复原 工作 。 

2. 拆 焊 工具 

1) 烙铁 。 

2) 凶 子 。 

3) 基板 工具 : 可 用 来 切 、 划 、 勾 和 通 孔 ,借助 电 烙 铁 恢复 焊 孔 。 

4) 吸 锡 器 、 吸 锡 绳 : 用 以 吸收 焊 点 或 焊 孔 中 的 焊锡 。 

3. 拆 焊 的 步骤 

(1) 选用 合适 的 电 烙 铁 

选用 的 电 烙铁 应 比 相应 的 焊接 烙铁 功率 略 大 ， 因 为 拆 焊 所 需要 的 加 热 时 间 要 稍 长 、 温 度 
要 稍 高 。 所 以 要 严格 控制 温度 和 加 热 时 间 ， 以 免 将 元 器 件 溪 坏 或 使 焊 盘 翘 起 、 断 裂 。 宜 采取 
间隔 加 热 法 来 进行 拆 焊 。 

(2) 加 热 拆 焊 点 

将 烙铁 平稳 地 靠近 拆 焊 点 ， 保 证 各 部 分 均匀 加 热 。 

(3) 吸 去 焊料 

当 焊 料 熔 化 后 ， 用 吸 锡 工 具 吸 去 焊料 。 要 注意 的 是 ， 即 使 还 有 少量 锡 连 接 ， 在 拆 印 时 也 
易 损 坏 元 器 件 。 

(4) 拆 下 元 器 件 

一 般 可 直接 用 煞 子 将 元 器 件 拨 下 。 但 要 注意 ， 在 高 温 状 态 下， 元 右 件 的 封装 强度 都 会 下 降 ， 
尤其 是 塑封 器 件 、 陶 瓷器 件 、 玻 璃 端子 等 ， 如 果 用 力 拉 、 摇 、 扭 ， 都 会 损坏 元 器 件 和 焊 盘 。 

上 述 过 程 并 不 是 一 成 不 变 的 ， 在 没有 吸 锡 工 具 的 情况 下 ， 可 以 将 印 制 电路 板 或 移动 的 部 
件 倒 过 来 ， 用 电 烙 铁 加 热 至 焊料 熔化 后 ， 在 不 移 开 烙铁 的 条 件 下 ， 用 狠 子 或 其 他 工具 ， 也 可 
以 将 元 器 件 拆 下 。 

4. 几 种 元 器 件 的 拆 焊 方法 

(1) 阻 容 元 件 拆 焊 

如 采用 卧 式 安装 ， 两 个 焊接 点 较 远 ， 可 采用 电 烙 铁 分 点 加 热 ， 逐 点 拨 出 。 

(2) 晶体 管 拆 焊 

由 于 焊接 点 距离 较 近 ， 可 用 电 烙 铁 同 时 交 蔡 加 热 几 个 焊接 点 ， 待 焊锡 熔化 后 一 次 拨 出 。 

(3) 集成 电路 拆 焊 

因为 集成 电路 的 端子 多 ， 所 以 既 不 能 采用 分 点 拆 焊 ， 也 不 能 采用 交替 加 热 拆 焊 ， 一 般 可 
采用 吸 锡 器 吸 进 焊 料 ， 或 用 空心 针 在 加 热 的 条 件 下 ， 迅 速 插 入 端子 中 ,使 印 制 电路 板 的 焊 盘 
与 端子 分 离 。 在 没有 辅助 工具 的 条 件 下 ， 也 可 以 用 焊锡 将 集成 电路 的 一 排 或 两 排 引 脚 加 满 焊 
锡 ， 同 时 加 热 ， 用 集成 电路 起 拔 器 起 下 ， 这 种 方法 一 般 情况 下 不 要 使 用 ， 因 为 这 样 拆 焊 易 损 
坏 集 成 电路 。 
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总 之 ， 在 拆 焊 时 ， 尽 量 不 要 损坏 元 器 件 与 焊 盘 ， 在 元 器 件 损坏 的 情况 下 ， 可 先 和 剪断 端 
子 ， 再 拆 焊 点 上 的 线头 。 


3.3.9 焊接 质量 检查 


焊接 结束 后 ， 还 要 对 焊 点 进行 检查 ， 确 认 是 否 达到 了 焊接 的 要 求 ， 如 果 不 精心 检查 ， 势 
必 存 在 许多 隐患 ， 所 以 对 焊接 质量 的 检查 是 十 分 重要 的 。 具 体检 查 可 从 外 观 和 电路 工作 方面 
人 手 。 

1. 目测 焊 点 缺陷 

常见 焊 点 的 缺陷 与 分 析 见 表 3-5。 


表 3-5 常见 焊 点 的 缺陷 与 分 析 


爆 点 缺陷 外 观 特征 危害 原因 分 析 
埋 料 面 旺 本 形 浪费 焊料 、 可 能 包 藏 缺陷 | 。 焊锡 丝 撤离 过 沁 
爆料 过 多 
碍 料 末 形 看 下 》 这 不 中 焊锡 丝 撤离 过 早 或 焊料 流 
爆料 未 形成 平滑 面 机 械 强度 不 足 we 
爆 点 发 自 、 无 金属 光泽 、 烙铁 功率 过 大 、 加 热 时 间 
LA 爆 盘 容易 剥落 、 强 度 降低 | , 
过 热 
表面 豆腐 洁 状 颗粒 ， 有 | op。 pe 爆料 未 凝 加 前 烛 件 持 动 或 
-A> 时 可 能 有 裂纹 强度 低 ， 导 电 性 个 好 | 烙铁 功率 不 名 
准 烛 
0 焊 件 清理 不 干净 ， 助 烛 剂 
me | 强度 低 ， 不 通 或 时 通 时 断 | 不 足 或 质量 差 ， 焊 件 未 充分 
浸润 不 良 加 热 
纪 
埋 件 与 元 器 件 引线 或 与 多 ee 
稍 之 间 有 明显 黑色 界限 ， 焊 | 电 连 接 不 可 和 EO a te 
i 锡 向 界限 凹陷 凡 木 疹 潮 俱 涂 的 助 焊 章 
虚 烛 区 量 不 好 “ 
A 铀 稍 从 印 制 板 上 入 印 制 板 被 损坏 爆 接 时 间 长 、 温 度 高 
铀 箱 剥 离 
爆 旬 未 流 满 焊 盘 强度 不 足 爆料 流动 性 不 好 
不 对 称 
em | 员 现 类 外 观 不 佳 ， 容 易 造成 桥接 | ” 助 焊剂 过 少 ， 而 加 热 时 间 
a ” 现象 过 长 烙铁 撤离 角度 不 当 


29 


( 续 ) 


焊 点 缺陷 外 观 特征 危害 原因 分 析 
相 邻 导线 连接 电气 短路 人 
桥接 
焊锡 未 凝固 前 引线 移动 千 
导线 或 元 器 件 引线 可 移动 | 导 通 不 良 或 不 导 通 成 空隙 ， 引 线 未 处 理 好 ( 浊 
松动 润 差 或 不 浸润 
ee 强度 不 足 ， 焊 点 容易 腐 他 | ， 焊 盘 孔 与 引线 间隙 太 大 
对 孔 
A 引线 根部 有 号 火 起 焊料 隆 | ”暂时 导 通 ， 但 长 时 间 容 易 | “引线 与 焊 盘 孔 间 隐 过 大 或 
起 ， 内 部 藏 有 空洞 引起 导 通 不 良 引线 温润 性 不 良 
气泡 
-> 人 《不 是 钢 稍 和 | 断路 焊 盘 上 爹 属 镀层 不 良 
剥离 


2. 用 电阻 档 检 查 

在 目测 检查 的 过 程 中 ， 对 一 些 焊接 点 之 间 的 搭 焊 、 虚 焊 ， 不 是 一 眼 就 能 看 出 来 的 ， 需 借 
助 万 用 表 电 阻 档 的 测量 结果 来 进行 判断 。 对 于 搭 焊 一 一 测量 不 相连 的 两 个 焊 点 ， 看 是 否 短 
路 ; 对 于 虚 焊 一 一 测量 引 脚 与 焊 盘 之 间 ， 看 是 否 开路 ， 或 测量 元 器 件 相 连 的 两 个 焊 点 ， 是 否 
与 相应 的 电阻 值 相符 ( 因 焊 点 之 间 可 能 接 了 电阻 、 半 导体 器 件 或 其 他 元 器 件 ， 本 身 之 间 有 
电阻 值 ， 需 仔细 判断 ) 。 

3. 通电 检查 

通电 检查 必须 是 在 外 观 检查 及 边线 检查 无 误 后 才 可 进行 的 工作 ， 也 是 检验 电路 性 能 的 关 
键 步 又 。 如 果 不 经 过 严格 的 外 观 检查 ， 通 电 检 查 不 仅 困 难 较 多 ， 而 且 有 损坏 设备 仪器 ， 造 成 
安全 事故 的 危险 。 例 如 电源 边线 虚 焊 ， 那 么 通电 时 就 会 发 现 设备 加 不 上 电 ， 当 然 无 法 检查 。 

通电 检查 可 以 发 现 许多 微小 的 缺陷 ， 例 如 用 目测 观察 不 到 的 电路 桥接 ,但 对 于 内 部 虚 焊 
的 隐患 就 不 容易 觉察 。 所 以 根本 的 问题 是 要 提高 焊接 操作 的 质量 ， 不 能 把 问题 留 给 检查 工作 
去 完成 。 


3.4 工业 焊接 


手工 焊接 尽管 要 求 每 个 工程 技术 人 员 都 应 该 熟练 地 掌握 ， 但 它 只 在 小 批量 生产 或 日 常 维 
修 中 采用 ， 真 正 的 现代 化 工业 生产 都 是 采用 自动 焊接 技术 。 随 着 电子 技术 的 飞速 发 展 ， 电 子 
元 需 件 也 日 趋 集成 化 、 小 型 化 和 微型 化 ， 印 制 电 路 板 上 的 元 器 件 的 排列 也 越 来 越 密 ， 在 大 批 
量 生产 中 ,手工 焊 接 已 不 能 满足 生产 效率 和 可 靠 性 的 要 求 。 在 这 种 情况 下 ， 自 动 焊接 技术 就 
产生 了 ， 而 且 已 成 为 印 制 电 路 板 焊接 的 主要 方法 。 
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3.4.1 浸 焊 


浸 烛 是 将 完好 元 器 件 的 印 制 板 在 熔化 的 锡 锅 里 浸 锡 ， 一 次 完成 印 制 电路 板 多 焊接 点 的 焊 
接 方法 。 

焊接 要 求 先 将 印 制 板 安装 在 具有 振动 头 的 专用 设备 上 ， 然 后 再 进入 焊料 中 。 此 法 在 焊接 
双 面 电路 板 时 ， 能 使 焊料 浸润 到 焊 点 的 金属 化 孔 中 ， 使 焊接 更 加 牢固 并 可 振动 掉 多 余 的 焊 
料 ， 焊 接 效果 较 好 。 需 要 注意 的 是 ， 使 用 锡 锅 浸 焊 ， 要 及 时 清理 锡 锅 内 熔融 焊料 表面 形成 的 
氧化 膜 、 杂 质 和 焊 酒 。 此 外 ， 焊 料 与 印 制 板 之 间 大 面积 接触 ， 时 间 长 ， 温 度 高 ， 容 易 损坏 元 
器 件 ， 还 容易 使 印 制 板 变形 。 通 党 ， 自 动 浸 烛 采用 较 少 。 

1. 手工 浸 焊 

对 于 小 体积 的 印 制 板 ， 如 果 要 求 不 高 时 ， 采 用 手工 浸 烛 较为 方便 。 手 工 浸 焊 是 手持 印 制 
电路 板 来 完成 焊接 ， 其 步骤 如 下 。 

1) 焊 前 应 将 锡 锅 加 热 ， 以 熔化 的 焊锡 达到 230 ~ 250%C 为 宜 。 为 了 去 掉 锡 层 表面 的 氧化 
层 ， 要 随时 加 一 些 焊剂 ， 通 常 使 用 松香 粉 。 

2) 在 印 制 板 上 涂 上 一 层 助 焊剂 ， 一 般 是 在 松香 酒精 深 
液 中 浸 一 下 。 SS 

3) 使 用 简单 的 夹具 将 待 焊接 的 印 制 板 夹 着 浸入 锡 钢 中 ，| < 上 吕 


使 焊锡 表面 与 印 制 板 接触 ， 如 图 3-8 所 示 。 i 


4) 拿 开 印 制 电路 板 ， 待 冷却 后 ， 检 查 焊 接 质 量 。 如 有 | 二 
较 多 焊 点 没 烛 好， 要 重复 淄 焊 。 只 有 个 别 未 焊 好 的 ,可 用 电 |-------------------- 
烙铁 手工 补 焊 。 

在 将 印 制 板 放 入 锡 锅 时 ， 一定 要 保持 平稳 ， 印 制 板 与 焊 图 3-8 手工 浸 烛 示意 图 
锡 的 接触 要 适当 ， 这 是 手工 浸 焊 成 败 的 关键 。 因 此 ， 手 工 浸 焊 时 要 求 操 作者 必须 具有 一 定 的 
操作 技能 。 

2. 自动 浸 焊 

(1) 工艺 流程 

使 用 自动 浸 焊 设备 浸 焊 时 ， 先 将 印 制 电路 板 装 在 具有 振动 头 的 专用 设备 上 ， 喷 上 泡沫 助 
焊剂 ， 经 加 热 器 烘 干 ， 再 漫 人 焊料 中 ， 这 种 漫 焊 的 效果 较 好 ， 尤 其 是 在 焊接 双 面 印 制 电路 板 
时 ， 能 使 焊料 深入 到 焊接 点 的 孔 中 ， 使 焊接 更 牢靠 。 其 一 般 工 艺 流 程 如 图 3-9 所 示 。 


图 3-9 自动 浸 焊 一 般 工 艺 流 程 


(2) 自动 温 焊 设备 

1) 带 振动 头 的 自动 浸 爆 设备 。 设 备 上 都 带 有 振动 涉 ， 它 安装 在 安置 印 制 电路 板 的 专用 
夹具 上 。 印 制 电路 板 由 传动 机 构 导 入 锡 模 ， 浸 锡 2 ~3s， 开 局 振动 头 2 ~3s 使 焊锡 深入 焊 点 
内 部 ， 尤 其 对 双 面 板 PCB 效果 更 好 ， 并 可 振 掉 多 余 的 焊锡 。 

2) 超声 波 温 焊 设备 。 它 是 利用 超声 波 来 增强 淄 焊 的 效果 ， 增 加 焊锡 的 渗透 性 ， 使 焊接 
更 可 靠 。 此 设备 增加 了 超声 波 发 生 器 、 换 能 器 等 部 分 ， 因 此 比 一 般 设 备 复 杂 。 
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3.4.2 ”波峰 焊 


1. 工艺 流程 

波峰 焊 是 在 电子 焊接 中 使 用 较为 广泛 的 一 种 焊接 方法 ， 其 焊 点 的 合格 率 可 达 99. 97% 以 
上 ， 在 现代 工厂 中 它 已 取代 了 大 部 分 的 传统 焊接 工艺 。 其 原理 是 让 电路 板 焊接 面 与 熔化 的 焊 
料 波峰 接触 ， 形 成 连接 焊 点 。 这 种 方法 适宜 一 面 装 有 元 器 件 的 印 制 电 路 板 ， 并 可 大 批量 焊 
接 。 凡 与 焊接 质量 有 关 的 重要 因素 ， 如 焊料 与 助 焊剂 的 化 学 成 分 、 焊 接 温 度 、 速 度 、 时 间 
等 ， 在 波峰 焊 时 均 能 得 到 比较 完善 的 控制 。 其 工艺 流程 如 图 3-10 所 示 。 


图 3-10 波峰 焊接 工艺 流程 


将 已 完成 插件 工序 的 印 制 板 放 在 匀速 运动 的 导轨 上 ， 叶 轨 下 面 装 有 机 械 泵 和 喷 口 的 熔 锡 
氏 。 机 械 俏 根据 焊接 要 求 ， 连 续 不 断 地 录 出 平稳 的 液态 锡 波 ， 焊 锡 以 波峰 形式 洪 出 至 焊接 板 


面 
助 
连 

波峰 焊接 机 通常 由 波峰 发 生 融 、 印 制 电路 板 传输 系统 、 助 焊剂 喷涂 系统 、 印 制 电 路 板 预 


热 、 冷 却 装 置 与 电气 控制 系统 等 基本 部 分 组 成 ， 其 他 可 添加 部 分 包括 风 刀 、 油 搅拌 和 惰性 气 
体毛 等 。 其 主要 部 分 设备 功能 见 表 3-6。 


表 3-6 ”波峰 焊接 机 主要 部 分 设备 功能 


设备 名 称 功 能 
泡沫 助 焊剂 发 生 槽 向 被 焊 的 PCB 的 一 面 喷射 助 焊剂 
气 刀 用 于 排出 被 焊 PCB 一 面 多 余 的 助 焊 剂 ， 同 时 也 使 得 整个 烛 面 丝 涂 上 助 焊剂 
热风 器 与 预 热 板 一 方面 加 热 使 助 焊剂 成 糊 状 ， 另 一 方面 也 加 热 PCB， 逐 步 缩小 与 锡 槽 焊料 的 温差 
波峰 焊锡 模 当 印 制 板 经 过 波峰 时 即 达到 焊接 的 目的 


3.5 表面 安装 


表面 安装 技术 (SMT) 是 一 种 将 无 引线 或 短 引线 的 元 器 件 直接 粘贴 在 印 制 电路 板 表面 的 
安装 技术 。 由 于 电子 装配 正 朝 着 多 功能 、 小 型 化 、 高 可 靠 性 方向 发 展 ， 实 现 电 子 产 品 “ 轻 、 
薄 、 短 、 小 ”已 成 为 一 种 必然 。 它 打破 了 传统 的 通 孔 安装 方式 ， 使 电子 产品 的 装配 发 生 了 
根本 的 、 革 命 性 的 变革 。 目 前 ， 表 面 安装 技术 已 在 计算 机 、 通 信 、 军 事 和 工业 生产 等 多 个 领 
域 取 得 了 广泛 的 应 用 。 
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3.5.1 表面 安装 技术 的 特点 


表面 安装 技术 使 用 小 型 化 的 元 器 件 ， 不 需要 通 孔 ， 直 接 贴 在 印 制 电路 板 表 面 ， 给 安装 带 
来 了 通 孔 安装 不 可 比拟 的 优势 。 具 体 表 现在 以 下 几 个 方面 。 

1. 组 装 密度 高 

单位 面积 内 可 安装 更 多 的 元 器 件 ， 产 品 体积 小 、 重 量 轻 。 与 通 孔 技术 相 比 ， 体 积 缩小 了 
30% ~40% ,重量 也 减少 了 10% ~30% 。 

2. 生产 效率 高 

表面 安装 技术 与 传统 的 安装 技术 相 比 ， 减 少 了 多 道 工 序 ， 如 刀 剪 、 成 型 等 ， 不 但 节约 了 
材料 ， 而 且 节 约 了 工时 ， 也 更 适合 自动 化 控制 大 规模 生产 。 

3. 可 靠 性 高 

贴 装 元 器 件 的 端子 短 或 无 端子 ， 体 积 小 ， 重 心 低 ， 直 接 贴 焊 在 电路 板 的 表面 上 ， 抗 振 能 
力 强 。 采 用 了 先进 的 焊接 技术 ， 使 焊 点 缺陷 率 大 大 降低 。 

4. 产品 性 能 好 

无 引线 元 器 件 或 短 引线 的 元 器 件 ， 电 路 寄生 参数 小 、 噪 声 低 ， 特 别 是 减少 了 高 频 分 布 参 
数 的 影响 ;安装 的 印 制 电 路 板 变 小 ， 使 信号 的 传输 距离 变 短 ， 提 高 了 信和 号 的 传输 速度 ， 改 善 
了 高 频 特 性 。 


3.5.2 表面 安装 材料 


1， 基 板材 料 

SMT 电路 基板 按 材 料 分 为 有 机 材料 和 无 机 材料 两 大 类 。 

(1) 无 机 材料 

主要 为 陶 盗 电路 基板 ， 基 板材 料 含有 96% 的 氧化 铝 ， 也 可 以 用 氧化 外 做 基板 材料 。 其 
优点 如 下 。 

1) 它 的 热膨胀 系数 与 无 引线 陶瓷 芯片 载体 外 过 的 热膨胀 系数 匹配 ， 采 用 陶瓷 电路 基板 
组 装 无 引线 陶 次 芯片 载体 器 件 可 获得 很 好 的 焊 点 可 靠 性 。 

2) 陶 次 电路 基板 主要 用 于 厚 、 薄 混合 集成 电路 、 多 芯片 组 装 电路 中 。 

3) 陶瓷 基板 比 有 机 材料 具有 更 好 的 耐 高 温 性 能 ， 表 面 光 洁 度 好 ， 化 学 稳定 性 好 ， 耐 
腐蚀 。 

陶 次 基板 的 缺点 主要 有 以 下 几 点 。 

1) 难以 加 工 成 大 而 平整 的 基板 ， 难 以 满足 自动 化 生产 的 需要 。 

2) 陶瓷 材料 的 介 电 常数 高 ， 不 适合 用 作 高 速 电路 基板 。 

3) 陶瓷 电路 基板 的 价格 较 贵 ， 一 般 的 表面 安装 难以 承受 。 

(2) 有 机 材料 

有 机 材料 的 种 类 较 多 ， 如 环 氧 玻璃 纤维 板 、 聚 酰 亚 胺 纤维 板 、 环 氧 - 芳 族 聚 酰 亚 胺 纤维 
板 、 热 固 性 塑料 板 等 ， 它 们 各 具 特 点 ， 也 适合 不 同 的 用 途 。 

目前 应 用 最 广泛 的 是 环 氧 玻璃 纤维 电路 板 。 它 可 用 作 单 面 、 双 面 和 多 层 印 制 电路 板 ， 强 
度 好 、 韦 性 强 ， 具 有 良好 的 延展 性 。 单 块 电路 基板 的 尺寸 基本 不 受 限制 ， 电 性 能 、 热 性 能 
机 械 强度 均 能 满足 一 般 电 路 的 要 求 。 但 环 氧 玻璃 纤维 材料 的 热膨胀 系数 比较 高 ， 一 般 不 适合 
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安装 大 尺寸 的 片 式 元 器 件 。 另 外 ， 环 氧 玻璃 纤维 板 的 热膨胀 系数 与 无 引线 陶瓷 芯片 载体 的 热 
膨胀 系数 不 匹配 ， 故 不 能 在 这 种 基板 上 组 装 无 引线 陶瓷 芯片 载体 。 

2. 黏合 剂 

黏合 剂 主要 用 来 黏合 元 器 件 与 印 制 电路 板 的 焊 盘 。 一 般 有 环 氧 类 和 聚 酯 类 ， 如 环 氧 树 
脂 、 丙 烯 酸 树脂 及 其 他 聚合 物 。 按 固化 方式 ， 可 分 为 热 固 化 黏合 剂 、 光 固化 黏合 剂 和 超声 波 
固化 黏合 剂 等 。 其 特点 是 : 凝固 时 间 短 ， 一 般 要 求 固化 温度 小 于 150% ， 时 间 小 于 或 等 于 
20 min; 固化 时 不 漫 流 ， 能 承受 焊接 温度 240 ~270% 高 温 冲击 ; 绝缘 性 好 ， 体 积 电阻 率 大 于 
或 等 于 1x10”Q . cm， 具有 良好 的 印刷 性 和 被 溶 脱 (清洗 ) 性 。 


3. 助 焊剂 
SMT 对 助 焊剂 的 要 求 和 选用 原则 基本 上 同 通 孔 搬 装 技术 (THT) ， 但 要 求 更 严格 ， 使 用 
更 有 针对 性 。 


4. 清洗 剂 

SMT 的 高 密度 安装 使 清洗 剂 的 作用 大 大 增加 ， 目 前 常用 的 清洗 剂 有 两 类 : CFC - 113 
(三 氟 三 氧 乙 烷 ) 和 甲 基 氧 仿 ， 实 际 使 用 时 ， 还 需 加 入 乙酸 脂 、 丙 烯 酸 酯 等 稳定 剂 ， 以 改善 
清洗 剂 的 性 能 。 

清洗 方法 有 浸渍 清洗 、 喷 淋 清洗 、 超 声波 清洗 以 及 气相 清洗 等 。 

5. 焊锡 

焊锡 通常 由 焊料 合金 粉末 、 助 焊剂 和 溶剂 (载体) 组 成 ， 有 松香 型 和 水 溶 型 两 种 。 其 
特点 是 : 良好 的 印刷 性 ， 印 刷 后 不 漫 流 ， 热 熔 时 不 飞溅 ， 不 外 流 ; 热 熔 后 焊 点 牢固 ， 无 空白 
点 ; 有 足够 的 活性 ， 焊 后 残余 物 易 清洗 。 

6. 焊 襄 

焊 膏 是 由 合金 粉末 、 糊 状 焊剂 均匀 混合 而 成 的 一 种 膏 状 体 ， 它 是 SMT 工艺 中 不 可 缺少 
的 焊接 材料 。 焊 襄 有 两 种 ， 一 种 是 松香 型 ， 它 性 能 稳定 ， 几 乎 无 腐蚀 性 ， 也 便于 清洗 ; 另 一 
种 是 水 溶 型 的 ， 活 性 剂 较 强 ， 清 洗 工艺 复杂 。 一 般 生 产 厂家 常用 松香 型 。 
3.5.3 表面 安装 工艺 

SMT 的 核心 是 焊接 ， 目 前 常用 的 焊接 有 两 种 ， 即 波峰 焊 和 再 流 焊 。 

1. 波峰 焊 

这 项 工艺 采用 特殊 的 黏合 剂 ， 将 表面 安装 元 器 件 粘贴 在 表面 安装 板 (SMB) 规定 的 位 
置 上 ， 待 烘 干 后 进行 波峰 焊接 ， 其 工艺 流程 图 如 图 3-11 所 示 。 


图 3-11 波峰 焊 SMT 工艺 流程 图 


(1) 安装 印 制 电路 板 

固定 印 制 电路 板 在 抽空 吸盘 上 ， 以 便 准 确 点 夭 合 剂 和 贴 放 元 器 件 。 

(2) 点 忒 合剂 

点 待 合剂 的 目的 是 为 了 让 元 絮 件 预先 粘 在 印 制 电 路 板 上 ， 防 止 焊接 时 脱落 。 如 图 3-12a 
所 示 。 根 据 元 器 件 大 小 选 定 涂 蔚 合 剂 点 的 数量 ， 小 片子 涂 一 个 点 ， 大 片子 涂 2 ~3 点 ， 只 要 
能 粘 住 元 带 件 即 可 ， 同 时 应 注意 使 茜 合 剂 烙 在 元 带 件 的 主体 部 位 ， 涂 在 印 制 电路 板 导 体 上 。 
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元 器 件 被 甸 合剂 固定 在 印 制 电路 板 上 再 经 波峰 焊 焊 接 。 点 黏合 剂 常 用 的 方法 是 针 印 法 ， 针 印 
法 可 单 点 涂 布 ， 知 采用 自动 点 黏合 剂 ， 可 以 通过 编程 进行 群 点 涂 布 。 
焊接 方向 PCB SMC/SMD 第 一 焊料 波 


第 二 焊料 波 N NN 


焊料 ~、 


图 3-12” 双 波峰 焊接 示意 图 


(3) 贴 片 

将 元 器 件 通过 黏合 剂 贴 在 需 焊 接 的 焊 点 上 ， 如 图 3-12b 所 示 。 注 意 元 器 件 的 焊 端 一 定 
要 对 准 焊 盘 。 

(4) 固化 
通过 加 热 将 秋 合 剂 烘 干 ， 使 元 器 件 紧 紧 地 粘 在 印 制 电路 板 上 ， 如 图 3-12e 所 示 。 以 免 
焊接 时 元 器 件 脱 落 。 

(5) 波峰 焊接 

在 SMT 的 焊接 中 ， 一 般 采 用 双 波 峰 焊接 ， 如 图 3-12d 所 示 。 因 为 单 波峰 焊接 容易 产生 
遮蔽 效应 和 和 气压 效应 。 

第 一 波峰 是 由 高 速 喷嘴 形成 的 管 波峰 ， 容 易 排出 助 焊剂 蒸汽 ， 克 服 遗 蔽 。 第 二 波峰 峰 顶 
宽 ， 速 度 慢 ， 可 去 除 过 剩 焊 料 ， 减 少 桥接 和 虚 焊 。 

(6) 清洗 

焊接 冷却 ， 同 样 要 清洗 多 余 的 助 焊 剂 。 

(7) 检测 

清洗 完毕 ， 仔 细 检 查 是 否 有 焊 点 不 符合 要 求 。 对 不 符合 要 求 的 焊 点 ， 可 手工 修补 。 

2. 再 流 焊 

再 流 焊 是 SMT 的 主要 和 焊接 方法 。 其 焊接 过 程 是 先 将 焊料 加 工 成 粉末， 并 加 上 液体 黏合 
剂 ， 使 之 成 为 一 种 膏 状 物 ， 用 焊 膏 涂 在 印 制 电路 板 规定 的 位 置 上 ， 然 后 贴 上 元 器 件 。 经 烘 干 
后 进行 焊接 。 焊 接 时 ， 通 过 加 热 的 方法 使 焊 膏 中 的 焊料 熔化 而 再 次 流 劲 ， 完 成 焊接 。 再 流 焊 
又 称 重 熔 焊 ， 其 工艺 流程 如 岁 3-13 所 示 。 


| [ 环 | ---[--[ 本 | 


图 3-13 再 流 焊 SMT 工艺 流程 图 


操作 示意 图 如 图 3-14 所 示 。 
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图 3-14 再 流 焊 操作 示意 图 
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除了 与 波峰 焊 相同 的 工艺 以 外 ， 还 有 : 
(1) 涂 焊 襄 
采用 再 流 焊 进行 SMT 表面 安装 ， 涂 焊 膏 是 必 不 可 少 的 一 步 ， 如 图 3-14a 所 示 。 目 的 是 
将 元 器 件 粘 在 焊 点 上 。 值 得 注意 的 是 : 涂 焊 膏 是 涂 在 焊 盘 上 ， 而 点 黏合 剂 却 不 能 点 在 焊 盘 
上 ， 只 能 点 在 焊 盘 的 空 穴 中 。 涂 焊 膏 主要 有 两 种 方式 ; 
1) 丝 网 漏 印 法 。 利 用 丝 网 漏 印 原理 ， 将 焊 膏 涂 于 预先 做 好 的 印 制 电路 板 烛 点 上 ， 然 后 
将 元 器 件 的 锡 焊 点 置 于 印 制 电路 板 的 焊 膏 上 ， 最 后 通过 再 流 焊 一 次 完成 焊接 。 
后 


丝 网 是 在 80 ~ 200 目的 不 锈 钢 金属 网 上 ， 涂 歼 一 层 感光 乳剂 ， 使 其 干燥 成 为 感光 膜 。 然 
将 负 底 片 紧 贴 在 感光 膜 上 ， 用 紫外 线 上 曝光， 曝光 的 部 分 聚合 称 为 持久 的 涂 层 ， 未 曝光 的 部 
用 显影 剂 将 其 溶解 ， 因 此 ， 在 需要 沉积 焊 襄 、 黏 合剂 的 部 位 才能 构成 漏 孔 ， 干 燥 后 ， 不 锈 
钢 金属 网 上 的 感光 膜 就 称 为 印 制 用 网 板 。 

2) 自动 点 襄 法 。 利 用 由 计算 机 控制 的 机 械 手 ， 按 照 事 先 编 好 的 程序 ， 根 据 印 制 电 路 板 
上 的 位 置 坐标 将 焊 襄 涂 上 ， 再 装 上 元 融 件 ， 通 过 再 流 焊 一 次 完成 焊接 。 
(2) 再 流 焊 
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再 流 焊 的 关键 技术 是 加 热 ， 其 加 热 方法 有 热风 和 热 板 加 红外 线 加 热 、 激 光 加 热 、 汽 相 加 
热 、 热 风 循 环 加 热 、 饱 和 蒸汽 加 热 等 。 


1) 红外 线 加 热 再 流 焊 。 目 前 最 常用 的 红外 线 加 热 法 ， 采 用 红外 线 辐射 加 热 ， 升 温 速 度 
可 控 ， 具 有 较 好 的 焊接 可 靠 性 。 远 红外 加 热 时 ， 焊 件 热量 40% 来 自 红外 辐射 ，60% 由 热 空 
气 对 流 提 供 ， 近 红外 加 热 时 则 直接 辐射 热 占 95% 以 上 。 不 足 之 处 是 材料 不 同 ， 吸 热 不 同 ， 
热 波动 较 大 。 此 外 ， 由 于 没有 热 对 流 ， 印 制 电路 板 上 未 直接 暴露 在 辐射 热源 的 区 域 比 直接 暴 
圳 的 区 域 温度 低 ， 从 而 引起 加 热 不 均匀 ， 造 成 焊 点 虚 焊 、 漏 焊 ， 这 就 是 “遮蔽 效应 ”。 同 时 
容易 损伤 基板 和 表面 贴 装 器 件 (SMD) 。 热 敏 元 器 件 要 屏蔽 起 来 。 

再 流 焊 系 统 分 为 三 个 区 域 ， 即 预 热 区 、 焊 接 区 、 冷 却 区 ， 其 工作 原理 示意 图 如 图 3-14c 
所 示 。 其 工艺 过 程 为 : 焊接 组 件 随 着 传动 机 构 均匀 进入 炉 内 ， 首 先进 入 预 热 区 ， 被 焊接 组 件 
在 120 ~ 170 的 温度 下 预 热 约 3 min ， 使 焊接 组 件 有 时 间 进 行 温度 平衡 ， 减 少 热 冲击 ， 并 除 
去 焊 膏 中 的 低 沸点 溶剂 ;接着 焊接 组 件 进 入 焊接 区 ， 该 区 温度 在 210 ~ 230Y 左右 ， 预 甫 在 
PCB 上 的 焊 膏 熔 化 ,浸润 焊 接 面 ， 时 间 大 约 30 s; 最 后 焊接 组 件 通过 冷却 区 使 焊 膏 冷却 凝 
固 ， 全 部 焊 点 同时 完成 焊接 。 

2) 红外 加 热风 再 流 焊 。 这 是 一 种 将 热风 对 流 和 远 红外 加 热 组 合 在 一 起 的 加 热 方式 。 采 
用 此 种 方式 ， 有 效 结 合 了 红外 再 流 焊 和 强制 对 流 热风 再 流 焊 两 者 的 长 处 , 减弱 了 “和 谈 蔽 效 
应 ”， 是 目前 较为 理想 的 加 热 方式 。 

3) 激光 加 热 再 流 焊 。 它 是 利用 激光 的 热能 加 热 ， 集 光 性 能 好 ， 适 合 局 部 焊接 、 高 精度 
焊接 ， 特 别 适 用 于 维修 时 的 局 部 拆 焊 和 焊接 ， 但 设备 价格 昂贵 。 

4) 汽 相 加 热 再 流 焊 。 这 种 方法 通过 加 热 高 沸点 的 惰性 液体 (如 FC -70,， 沸点 215%C) 
产生 的 饱和 薰 汽 加 热 焊料 ， 使 焊料 重 熔 。 其 工作 过 程 是 : 把 介质 的 饱和 薰 汽 转变 为 相同 温 
度 下 的 液体 ， 释 放出 潜 热 ， 使 谊 状 焊料 熔融 浸润， 从 而 使 电路 板 上 的 所 有 焊 点 同时 完成 
焊接 。 汽 相 再 流 焊 的 优点 是 : 汽 相 焊 以 传导 为 主 ， 热 量 传 递 均 匀 ， 热 稳定 性 高 ， 受 热 均 
匀 、 温 度 精度 高 、 无 氧化 、 工 艺 过 程 简单 ， 适 合 焊接 柔性 电路 、 插 涉 、 接 焊 件 等 异形 组 件 。 
因此 对 热 容 量 不 同 、 组 装 密度 高 的 元 器 件 ， 这 是 一 种 较 好 的 焊接 方法 。 不 足 之 处 是 升温 速度 
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快 (40《s) ， 介 质 液体 及 设备 价格 较 高 ， 氟 化 物价 格 昂贵 而 且 有 毒 ， 对 环境 不 利 。 

3. 再 流 焊 与 波峰 焊 比 较 

再 流 焊 与 波峰 焊 相 比 ， 具 有 如 下 一 些 特点 。 

1) 再 流 焊 不 直接 把 电路 板 浸 在 熔融 焊料 中 ， 因 此 元 器 件 受 到 的 热 冲击 小 。 

2) 再 流 焊 仅 在 需要 部 位 施放 焊料 。 

3) 再 流 焊 能 控制 焊料 的 施放 量 ， 避 免 了 桥接 等 缺陷 。 

4) 焊料 中 一 般 不 会 混 人 不 纯 物 ， 使 用 焊 襄 时 ， 能 正确 地 保持 焊料 的 组 成 。 

5) 当 SMD 的 贴 放 位 置 发 生 偏离 时 ， 由 于 熔融 焊料 的 表面 张力 作用 ， 只 要 焊料 的 施放 位 
置 正确 ， 就 能 自动 校正 偏离 ， 使 元 器 件 固 定 在 正常 位 置 。 


3.6 无 锡 焊接 


无 锡 焊 接 是 焊接 技术 的 一 个 组 成 部 分 ， 包 括 接触 焊 、 炊 焊 、 导 电 胶 烙 等 。 无 锡 焊接 的 特 
点 是 不 需要 焊料 和 助 焊剂 即 可 获得 可 徘 的 连接 ， 因 而 解决 了 清洗 困难 和 焊接 面 易 氧 化 的 问 
题 ， 在 电子 产品 装配 中 得 到 了 一 定 的 应 用 。 


3.6.1 压 接 


借助 机 械 压力 使 两 个 或 两 个 以 上 的 金属 物体 发 生 塑 性 变形 而 形成 金属 组 织 一 体 化 的 结合 
方式 称 为 压 接 ， 它 是 电线 连接 的 方法 之 一 。 压 接 的 具体 方法 是 ， 先 除去 电线 末端 的 绝缘 包 
皮 ， 并 将 它们 插入 压 线 端子 ， 用 压 接 工具 给 端子 加 压 进行 连接 。 压 线 端子 用 于 导线 连接 ， 有 
多 种 规格 可 供 选 用 。 

压 接 具 有 如 下 特点 : 

1. 操作 简便 

不 需要 熟练 的 技术 ， 任 何人 、 任 何 场合 均 可 进行 操作 。 

2. 不 需要 焊料 和 焊剂 

不 仅 节 省 焊接 材料 ， 而 且 接 点 清洁 无 污染 ， 省 去 了 焊接 后 的 清洗 工序 ， 也 不 会 产生 有 害 
气体 ， 保 证 了 操作 者 的 身体 健康 。 

3. 电气 接触 良好 、 耐 高 温和 低温 、 接 点 机 械 强度 高 

一 且 压 接点 损伤 后 维修 也 很 方便 ， 只 需 剪断 导线 ， 重 新 剥 头 再 进行 压 接 即 可 。 

4. 应 用 范围 广 

压 接 除 用 于 铜 、 黄 铀 外， 还 可 用 于 镍 、 镍 铬 合金 、 铝 等 多 种 金属 导体 的 连接 。 

压 接 虽然 有 不 少 优点 ， 但 也 存在 不 足 之 处 ， 如 压 接 点 的 接触 电阻 较 高 ， 手 工 压 接 时 有 一 
定 的 劳动 强度 ， 质 量 不 够 稳定 等 。 


3. 6.2 线 接 


绕 接 是 利用 一 定 压力 把 导线 缠绕 在 接线 端子 上 ， 使 两 金属 表面 原子 层 产 生 强 力 结合 ， 从 
而 达到 机 械 强度 和 电气 性 能 均 符 合 要 求 的 连接 方式 。 
绕 接 具有 如 下 特点 : 
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1. 可 靠 性 高 

2. 不 使 用 焊料 和 焊剂 

不 会 产生 有 害 气 体 污染 空气 ,避免 了 焊剂 残 漆 引起 的 对 印 制 板 或 引线 的 腐蚀 ， 省 去 了 清 
洗 工 作 ， 同 时 节省 了 焊料 、 焊 剂 等 材料 ， 提 高 了 劳动 生产 率 ， 降 低 了 成 本 。 

3. 不 需要 加 温 

不 会 产生 热 损 伤 。 而 锡 焊 需要 加 热 ， 容 易 造成 元 器 件 或 印 制 板 的 损伤 。 

4. 抗 振 能 力 大 

绕 接 的 抗 振 能 力 比 锡 焊 大 40 倍 。 

5. 接触 电阻 比 锡 焊 小 

绕 接 的 接触 电阻 在 1 m0 以 内 ， 锡 焊接 点 的 接触 电阻 约 为 数 毫 欧 。 

6. 操作 简单 

对 操作 者 的 技能 要 求 较 低 。 而 锡 焊 对 操作 者 的 技能 要 求 较 高 。 
3.6.3 穿刺 

穿刺 焊接 工艺 适合 于 以 聚 所 乙烯 为 绝缘 层 的 扁平 线 缆 和 接 插 件 之 间 的 连接 。 先 将 连接 的 
扁平 线 绕 和 接 插件 置 于 穿刺 机 上 下 工装 模块 之 中 ， 再 将 忌 线 的 中 心 对 准 插 座 每 个 簧 片 中 心 续 


口 ， 然 后 将 上 模压 下 施行 穿刺 。 插 座 的 簧 片 穿 过 绝缘 层 ， 在 下 工装 模 的 凹 槽 作用 下 将 芯 线 
夹 紧 。 
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第 4 蔓 印 制 电路 板 的 设计 与 制作 工艺 


印 制 电路 板 (Printed Circuit Board，PCB) 通常 简称 印 制 板 或 PCB。 在 电子 产品 的 研制 
开发 过 程 中 ， 印 制 电路 板 的 设计 是 最 重要 的 因素 之 一 。 熟 悉 印 制 电 路 板 基础 知识 ， 掌 握 PCB 
基本 设计 方法 和 制作 工艺 ， 了 解 生产 过 程 是 学 习 电子 工艺 技术 的 基本 要 求 。 


4.1 印 制 电路 板 的 基础 知识 


印 制 电 路 板 是 在 单 面 覆 铜板 制作 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 印 制 电 路 板 的 制作 过 程 为 : 在 履 
铜板 上 用 模板 印刷 防腐 蚀 膜 图 层 ， 再 腐蚀 刻 线 ， 形 成 导电 图 形 ， 这 个 过 程 如 同 在 纸 上 印 刷 一 
样 ， 因 此 称 为 印 制 电路 板 。 

印 制 电路 板 技术 的 发 展 ， 一 般 以 印 制 电路 板 上 的 线 宽 、 孔 径 、 板 厚 / 孔径 比值 为 代表 。 
印 制 电路 板 的 发 展 主要 体现 在 其 基板 材料 、 制 造 工艺 以 及 生产 等 方面 的 飞速 发 展 上 。 从 过 去 
的 单 面板 发 展 到 双 面 板 、 多 层 板 和 和 柔性 板 ， 其 精度 、 布 线 密 度 和 可 靠 性 的 要 求 也 在 不 断 
提高 。 

4.1.1 印 制 电路 板 的 材料 与 类 型 

制造 印 制 电路 板 的 主要 材料 是 履 铜 板 。 所 谓 覆 铜板 ， 就 是 经 过 粘 接 、 热 挤 压 工 艺 ， 使 一 

定 厚 度 的 铜 箱 牢固 地 上 柳 着 在 绝缘 基板 上 。 所 用 基板 材料 及 厚度 不 同 ， 钢 稍 与 结合 剂 也 各 有 差 


异 ， 制 造 出 来 的 柳 铜 板 在 性 能 上 就 有 很 大 差别 。 印 制 电 路 板 发 展 也 就 由 原来 的 单 面 纸 基 履 铀 
板 发 展 到 环 氧 覆 铜板 、 坚 四 氢 乙 烯 覆 铜板 等 。 常 用 印 制 板 的 种 类 如 图 4-1 所 示 。 


根据 印 制 板 基 材 的 性 质 分 类 人 充 加 和 电话 梳 
本 | ee 
上 根据 印 制 板 基 材 的 强度 分 类 」 柔性 印 制 电路 板 
刚 柔 结合 印 制 电路 板 
娄 单 面 印 制 电路 板 : 
亲 tribes | Rao 
多 层 印 制 电路 板 
图 4-1 印 制 电路 板 的 分 类 


4.1.2 印 制 电路 板 设 计 前 的 准备 


在 印 制 电 路 板 设计 中 应 遵守 一 定 的 规范 和 原则 。 印 制 电 路 板 设计 主要 是 排版 设计 ， 首 先 
对 电路 原理 及 相关 资料 进行 分 析 ， 熟 悉 原 理 图 中 出 现 的 每 一 个 元 器 件 ， 之 后 确定 覆 铜 板 的 板 
材 、 板 厚 、 形 状 、 尺 寸 及 对 外 连接 的 方式 ， 并 对 电路 的 工作 原理 及 性 能 进行 分 析 ， 最 后 构建 
外 形 结构 草图 。 
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1. 履 铜板 板材 、 板 厚 、 形 状 及 尺寸 的 确定 

(1) 选择 板材 

窗 铜 板 的 选用 将 直接 影响 电气 性 能 及 使 用 寿命 ， 因 此 在 板材 选用 时 ， 应 根据 不 同 的 要 求 
选择 不 同 的 板材 。 

(2) 印 制 板 厚度 的 确定 

在 选择 板 的 厚度 时 ， 主 要 根据 印 制 板 的 尺寸 和 所 选 元 器 件 的 重量 及 使 用 条 件 等 因素 进行 
确定 ， 选 用 时 应 尽量 采用 标准 厚度 值 。 

(3) 印 制 板 形状 的 确定 

印 制 板 的 形状 通常 由 整 机 外 形 结构 和 内 部 空间 位 置 的 大 小 决定 ， 外 形 应 该 尽量 简单 ， 一 
般 和 采用 长 宽 比 例 不 太 悬 殊 的 长 方形 ， 这 样 可 简化 成 形 加 工 。 

(4) 印 制 板 尺寸 的 确定 

印 制 板 尺 寸 的 确定 要 根据 整 机 的 内 部 结构 和 印 制 板 上 元 融 件 的 数量 、 尺 寸 、 安 装 排 列 方 
式 及 间距 等 确定 印 制 板 的 净 面 积 ， 还 应 留 出 5 ~ 10 mm ( 单 边 ) 余 量 ， 以 便 印 制 板 在 整 机 安 
装 中 国定 。 

2. 选择 对 外 连接 方式 

有 些 情况 下 ， 一 块 印 制 电路 板 是 不 能 构成 一 个 完整 的 电子 产品 的 ， 这 就 存在 印 制 板 与 印 
制 板 间 、 印 制 板 与 板 外 元 需 件 之 间 的 连接 问题 。 要 根据 整 机 的 结构 选择 连接 方式 ， 总 的 原则 
是 : 连接 可 靠 ， 安 装 调试 维修 方便 。 

(1) 焊接 方式 

1) 导线 焊接 。 一 般 焊接 导线 的 焊 盘 尽 可 能 放 在 印 制 板 边缘 。 

2) 排 线 焊 接 。 它 是 将 两 块 印 制 板 之 间 采 用 排 线 焊接 ， 不 受 两 块 印 制 板 的 相对 位 置 
限制 。 

3) 印 制 板 之 间 直 接 焊 接 。 直 接 焊接 常用 于 两 块 印 制 板 之 间 为 90° 夹 角 的 连接 ， 连 接 后 
成 为 一 个 整体 印 制 板 部 件 。 

(2) 插 接 器 连接 方式 

在 较 复 杂 的 电子 仪器 设备 中 ,为 了 安装 调试 方便 ， 经 常 采 用 各 种 持 接 右 的 连接 方式 。 设 
计时 可 根据 插座 的 尺寸 、 接 和 点数 、 接 点 距离 、 定 位 了 筷 的 位 置 设计 连接 方式 。 

这 种 连接 方式 的 优点 是 可 保证 批量 产品 的 质量 ， 调 试 、 维 修 方便 。 缺 点 是 因为 触 点 多 ， 
所 以 可 靠 性 比较 差 。 在 印 制 板 制作 时 ， 为 提高 性 能 ， 捕 头 部 分 根据 需要 可 进行 涂 履 金属 
处 理 。 

适用 于 印 制 板 对 外 连接 的 插头 、 插 座 的 种 类 很 多 。 其 中 常用 的 几 种 为 : 和 矩形 连接 器 、 口 
型 连接 器 、 圆 形 连 接 天 等 ， 一 块 印 制 电 路 板 根据 需要 可 有 多 种 连接 方式 。 

3. 电路 工作 原理 及 性 能 分 析 

设计 前 必须 对 电路 工作 原理 进行 认真 分 机 ， 并 了 解 电路 的 性 能 及 工作 环境 ， 充 分 考虑 可 
能 出 现 的 各 种 干扰 ， 提 出 抑制 方案 。 通 过 对 原理 图 的 分 析 应 明确 以 下 几 点 : 

1) 找 出 原理 图 中 可 能 产生 的 干扰 源 ， 以 及 易 受 外 界 干扰 的 敏感 元 器 件 。 

2) 熟悉 原理 图 中 出 现 的 每 个 元 融 件 ， 掌 握 每 个 元 器 件 的 外 形 斥 寸 、 封 装 形式 、 引 线 方 
式 、 引 脚 排 列 顺序 、 功 能 及 形状 等 ， 确 定 哪 些 元 器 件 因 发 热 而 需要 安装 散热 片 并 计算 散热 片 
面积 ,确定 元 絮 件 的 安装 位 置 。 
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3) 确定 印 制 板 种 类 是 单 面 板 、 双 面板 还 是 多 面板 。 
4) 确定 元 需 件 安装 方式 、 排 列 规则 、 焊 盘 及 印 制导 线 布线 形式 。 
5) 确定 对 外 连接 方式 。 


4.2 印 制 电路 板 的 设计 


4.2.1 印 制 电路 板 设 计 的 基础 


1. 整 机 印 制 板 整体 布局 

这 里 主要 指 整 机 中 印 制 板 的 布置 ， 单 板 还 是 多 板 、 多 板 如 何 分 板 、 相 互 如 何 连接 等 。 

(1) 单 板结 构 

在 电路 较 简单 或 整 机 电路 功能 唯一 确定 的 情况 下 应 用 ， 可 以 采用 单 板结 构 : 将 所 有 元 器 
件 尽 可 能 布设 在 一 块 印 制 板 上 。 优 点 是 : 结构 简单 、 可 靠 性 高 、 使 用 方便 。 缺 点 是 : 改动 困 
难 、 难 以 进行 功能 扩展 和 工艺 调试 、 维 修 性 差 。 

(2) 多 板结 构 

也 称 积木 结构 。 是 将 整 机 电路 按 原理 功能 分 为 奉 干 部 分 ， 分别 设计 为 各 目 功 能 独立 的 印 
制 板 。 这 是 大 部 分 中 等 复杂 程度 以 上 的 电子 产品 采用 的 方式 。 分 板 原则 是 : 

1) 将 能 独立 完成 某 种 功能 的 电路 放 在 同一 板子 上 ， 特 别 是 要 求 一 点 接地 的 电路 部 分 尽 
量 置 于 同一 板 内 。 

2) 高 低 电 平 相差 较 大 、 相 互 容易 干扰 的 电路 宜 分 板 布 置 ， 例 如 电视 机 中 的 电源 与 前 置 
放大 部 分 。 

3) 电路 分 板 部 位 ， 应 选择 相互 之 间 连 线 较 少 的 部 位 以 及 频率 、 阻 抗 较 低 的 部 位 ， 有 利 
于 抗 干扰 ， 同 时 又 便于 调试 。 多 板结 构 的 优 缺 点 与 单 板结 构 正 好 相反 。 

2. 元 器 件 排列 及 安装 尺寸 

(1) 元 融 件 排列 方式 

元 需 件 在 印 制 板 上 的 排列 与 产品 种 类 和 性 能 要 求 有 关 ， 和 常用 的 有 以 下 三 种 方式 : 

1) 随机 排列 : 也 称 不 规则 排列 。 元 器 件 轴线 按 任意 方向 排列 ， 如 图 4-2 所 示 ， 用 这 种 
方式 排列 元 器 件 ， 看 起 来 杂乱 无 章 ， 但 由 于 元 器 件 不 受 位 置 与 方 癌 的 限制 ， 因 而 印 制导 线 布 
设 方便 ， 并 且 可 以 做 到 短 而 少 。 使 版 面 印 制导 线 大 为 减少 ， 这 对 减少 电路 板 的 分 布 参数 ， 抑 
制 干扰 ， 特 别 对 高 频 电 路 及 音频 电路 有 利 。 

2) 坐标 排列 : 也 称 规则 排列 。 元 器 件 轴线 方向 排列 一 致 ， 并 与 板 的 四 边 垂 直 平行 ， 电 
子 仪器 中 常用 此 种 排列 方式 〈 见 图 4-3 ) 。 这 种 方式 元 器 件 排列 规范 、 版 面 美观 整齐 ， 对 于 
安装 调试 及 维修 均 较 方便 。 但 由 于 元 器 件 排列 要 受 一 定 方向 或 位 置 的 限制 ， 因 而 导线 布设 要 
复杂 一 些 ， 印 制导 线 也 会 相应 增加 。 坐 标 排列 常用 于 板 面 宽裕 、 元 融 件 种 类 少 、 数 量 多 的 低 
频 电 路 中 。 此 外 ， 卧 式 安装 元 需 件 时 一 般 均 以 规则 排列 为 主 。 

3) 栅 格 〈 网 格 ) 排列 : 与 坐标 排列 类 似 ， 但 板 上 每 一 个 孔 位 均 在 栅 格 交点 上 ， 如 图 4-4 
所 示 。 栅 格 为 等 距 正 交 网 格 ， 目前 通用 的 栅 格 尺 寸 为 2.54 mm， 在 高 密度 布线 中 也 用 
1. 17 mm 或 更 小 太 寸 。 栅 格 排列 方式 元 器 件 整齐 美观 ， 便 于 测试 维修 ， 特 别 有 利 于 机 械 化 、 
自动 化 作业 。 
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图 4-4 栅 格 排列 


(2) 元 器 件 安装 尺寸 
1) IC 间距 。 设计 PCB 时 常 采 用 一 种 特殊 的 单位 : IC 间距 ，1 个 IC 间距 为 0.1in， 即 
2. 54 mm， 标 准 双 列 直 插 封装 (DIP) 集成 电路 引 脚 间距 和 列 间距 及 晶体 管 等 引线 尺寸 均 为 
2. 54 mm 的 倍数 ,设计 PCB 时 尽 可 能 采用 这 个 单位 可 以 使 安装 规范 ， 便 于 PCB 加 工 和 检测 。 
当 不 同 种 类 元 器 件 混 合 排列 时 ， 相 互 之 间 的 距离 亦 以 IC 间距 为 参考 尺寸 。 
2) 软 尺寸 与 硬 尺 寸 。 在 元 器 件 安装 到 印 制 板 上 时 ， 一 部 分 元 器 件 如 普通 电阻、 电容 、 
小 功率 晶体 管 、 二 极 管 等 ， 对 焊 盘 间距 要 求 不 很 严格 〈 见 图 4-5) ， 称 之 为 软 引 线 尺 寸 。 另 
一 部 分 元 器 件 ， 如 大 功率 晶体 管 、 继 电器 、 电 位 器 等 ， 引 线 不 允许 折 弯 ， 对 安装 尺寸 有 严格 


有 庆 ，5E3 
名 太守- 


图 4-5 软 引 线 元 器 件 
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要 求 ( 见 图 4-6)， 称 为 硬 引 线 尺 寸 。 


ph dp 


大 功率 晶体 管 
图 4-6， 硬 引线 元 顺 件 


虽然 软 引 线 太 二 元 咒 件 对 安装 太 才 要 求 不 严格 ， 但 为 了 元 顺 件 排列 整齐 、 装 配 规 范 以 及 


S 


容 安装 尺寸 ， 其 余 类 型 元 器 件 可 按 其 外 形 尺寸 确定 最 佳 安装 尺寸 。 
表 4-1 常用 金属 膜 电 阻 安装 跨 距 


适应 元 咒 件 成 型 设备 的 使 用 ,设计 应 按 最 佳 跨度 选取 。 表 4-1、 表 4-2 是 常用 电阻 及 电解 电 


功率 /W 0. 125 0.25 0.5 1 2 
最 佳 跨 距 /( mm/in) 10/0.4 10/0.4 15/0.6 17. 5/0.7 25/1.0 
最 大 跨 距 /( mm/in) 15/0.6 15/0.6 25/1.0 30/1.2 35/1.4 

表 4-2 常用 电解 电容 安装 跨 距 
电容 器 直径 /mm 4 5 6 8 10, 13 16, 18 
最 佳 跨 距 /mm i 2 区 洒 3.5 5 7.5 


3. 印 制 电路 

称 为 印 制 电路 是 因为 这 一 部 分 内 容 不 仅 涉 及 印 制导 线 ， 也 包括 印 制 元 咒 件 和 大 面积 接地 
图 形 。 

1) 印 制导 线 宽 度 。 印 制导 线 的 宽度 由 该 导线 的 工作 电流 决定 。 

印 制导 线 是 由 铜 稍 组 成 ， 尽 管 铜 是 一 种 良 导 体 ， 但 毕竟 有 一 定 电 阻 ， 且 电阻 随 温 度 变 
化 ， 同 时 流 过 一 定 强度 的 电流 又 会 引起 导线 温度 升 高 。 

表 4-3 是 同样 规格 印 制导 线 的 温度 /电阻 特性 。 


表 4-3 ” 印 制 导线 平均 电阻 


序号 试验 条 件 电阻 /(Q/m) | 序号 试验 条 件 电阻 /( Q/m) 

1 正常 条 件 0. 306 4 温度 +50% ，10h 0.341 
2 | 温度 +40%C ， 相 对 湿度 95% ,48h 0. 3265 5 温度 +100% ,2h 0. 385 
3 温度 -60% ，10h 0. 196 

注 : 导线 宽 1.$Smm， 厚 50 hm。 

印 制 导线 宽度 与 最 大 工作 电流 的 关系 见 表 4-4。 
表 4-4 印 制导 线 最 大 允许 工作 电流 

导线 宽度 /mm 1 1.5 2 ps 3 3.5 4 
导线 面积 /mm 0. 05 0. 075 0.1 0. 125 0. 15 0. 175 0.2 
导线 工作 电流 /A 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 
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2) 导电 图 形 间 距 。 相 邻 导电 图 形 之 间 的 间距 〈 包 括 印 制导 线 、 焊 盘 、 印 制 元 器 件 ) 由 
它们 之 间 的 电位 差 决 定 。 印 制 板 基板 的 种 类 、 制 造 质量 及 表面 涂 覆 都 会 影响 导电 图 形 间 的 安 
全 工作 电压 。 

表 4-5 给 出 的 间距 及 电压 参考 值 在 一 般 设计 中 是 安全 的 。 


表 4-5 ” 印 制 导线 间距 最 大 允许 工作 电压 


导线 间距 /mm 0.5 1 1.5 2 3 


工作 电压 /V 100 200 300 500 700 


3) 印 制导 线 走 向 与 形状 。 印 制 电路 板 布线 ,“ 走 通 ” 是 最 起 码 的 要 求 ,“ 走 好 ”是 经 验 
和 技巧 的 表现 。 图 4-7 是 导线 走向 与 形状 的 部 分 实例 。 实 际 设计 时 要 根据 具体 电路 条 件 选 
择 ， 但 以 下 几 条 准则 是 各 种 条 件 均 适 用 的 。 


图 4-7 印 制 导线 走向 与 形状 


Q 以 短 为 佳 ， 能 走 捷 径 就 不 要 绕 远 。 

@) 走 线 平滑 自然 为 佳 ， 避 免 急 拐弯 和 人 尖 角 。 

@) 公共 地 线 应 尽 可 能 多 地 保留 铜 稍 。 

@ 印 制 板 上 大 面积 铜 箱 应 匀 空 成 栅 状 ， 导 线 宽度 超过 3 mm 时 中 间 留 槽 ， 以 利于 印 制 板 
涂 覆 铬 锡 及 波峰 焊 。 

@) 为 增加 焊 盘 抗 剥 强度 ， 根 据 安装 需要 可 设置 工艺 线 ， 它 不 担负 导电 作用 。 

4. 焊 盘 与 孔 

(1) 焊 盘 

1) 焊 盘 形状 。 按 其 形状 可 分 为 岛 形 、 圆 形 、 方 形 、 椭 圆 形 、 泪 滴 式 、 开 口 、 和 矩形 、 多 
边 形 和 异形 孔 焊 盘 。 

Q 岛 形 焊 盘 ， 如 图 4-8a 所 示 ， 焊 盘 与 焊 盘 间 的 连 线 合 为 一 体 ， 犹 如 水 上 小 岛 ， 故 称 岛 
形 焊 盘 ， 常 用 于 元 需 件 的 不 规则 排列 与 安装 。 这 种 焊 盘 利于 元 需 件 密集 固定 ， 并 可 大 量 减 少 
印 制导 线 的 长 度 和 数量 ， 能 在 一 定 程度 上 抑制 分 布 参数 对 电路 造成 的 影响 。 此 外 ， 焊 盘 与 印 
制 线 合 为 一 体 后 ， 铜 稍 面积 加 大 ， 使 焊 盘 和 印 制导 线 的 抗 刊 强 度 增 加 ， 因 而 能 降低 选用 履 铜 
板 的 档次 ， 降 低产 品 成 本 。 

@) 圆 形 焊 盘 ， 如 图 4-8b 所 示 ， 焊 盘 与 穿线 孔 为 同心 圆 。 其 外 径 一 般 为 2 ~3 倍 孔 径 。 
设计 时 ， 如 板 的 密度 允许 ， 焊 盘 不 宜 过 小 ， 因 为 太 小 则 在 焊接 中 极 易 脱落 。 圆 形 焊 盘 多 在 元 
器 件 规则 排列 中 使 用 ， 双 面 印 制 板 也 多 采用 圆 形 焊 盘 。 

@) 方形 焊 盘 ， 如 图 4-8c 所 示 ， 印 制 板 上 元 器 件 大 而 少 且 印 制导 线 简单 时 多 采用 这 种 设 
计 形 式 ， 这 种 设计 形式 简单 、 精 度 要 求 低 。 在 一 些 手 工 制作 的 印 制 板 中 ， 常 用 这 种 方式 ， 因 
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为 只 需 用 刀 刻 断 或 刻 掉 一 部 分 铜 稍 即 可 ， 制 作 简单 ， 易 于 实现 。 在 一 些 大 电流 的 印 制 板 上 也 
多 用 此 形式 ， 它 可 获得 大 载 流 量 。 


加 


图 4-8 焊 盘 〈 一 ) 
a) 岛 形 b) 同形 c) 方形 


多 椭圆 焊 盘 ， 如 图 4-9a 所 示 ， 这 种 焊 盘 既 有 足够 的 面积 增强 抗 剥 能 力 ， 又 在 一 个 方向 
上 大 才 较 小 有 利于 中 间 走 线 。 常 用 于 双 列 直 插 式 元 融 件 或 插座 类 元 顺 件 。 

(3) 泪 滴 式 焊 盘 ， 如 图 4-9b 所 示 ， 这 种 焊 盘 与 印 制导 线 过 渡 圆 滑 ， 在 高 频 电 路 中 有 利于 
减少 传输 损耗 ， 提 高 传输 速率 。 

@ 开口 爆 盘 ， 如 图 4-9c 所 示 ， 开 口 的 作用 是 为 了 保证 在 波峰 焊 后 ， 使 手工 补 焊 的 焊 盘 
孔 不 被 焊锡 封 死 。 

Q@ 矩形 焊 盘 、 多 边 形 焊 盘 和 异形 和 孔 焊 盘 。 如 图 4-10a 与 b 中 所 示 的 矩形 (常用 正方 形 ) 
和 和 多边形 (常见 八 边 形 ) 焊 盘 一 般 用 于 某 些 外 径 接 近 而 孔径 不 同 的 焊 盘 相互 区 别 ， 便 于 加 
工 和 装配 。 图 4-10c 所 示 的 异形 孔 焊 盘 主要 用 于 安装 片 状 引线 的 元 器 件 ， 如 收音 机 中 周 的 


外 壳 、 音 频 插座 的 引线 等 。 
“0 9 
:2 S | | 
加 号 @ 
@D EN 
b) 9 a) 


a) 


b) C) 
图 4-9 焊 盘 (二 ) 图 4-10 焊 盘 (三 ) 
a) 椭圆 b) 泪 滴 式 ce) 开口 a) 和 矩形 b) 多 边 形 c) 异形 孔 
2) 焊 盘 外 径 。 对 单 面板 而 言 ， 焊 盘 抗 剥 能 力 较 差 ， 焊 盘 外 径 应 大 于 引线 孔 1.5 mm 以 
上 ， 即 如 果 焊 盘 外 径 为 D，3 引 | 线 也 为 4， 则 有 Ds (d+1.5)mm。 
对 双 面 板 而 言 ，D 三 (d+1.0)mm， 并 参照 表 4-6。 
表 4-6 圆 形 焊 盘 最 小 允许 直径 


引线 孔径 /mm 0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 1.6 2.0 


最 小 焊 盘 直径 /mm 1.5 1.5 2 2.5 3.0 3.5 4.0 
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在 高 密度 精密 板 上 ， 由 于 制作 要 求 高 ， 焊 盘 最 小 外 径 可 为 D=(d+0.7)mm 或 者 更 小 。 

以 上 是 对 圆 形 焊 盘 而 言 ， 其 他 种 类 可 参考 圆 形 焊 盘 确定 。 

(2) 孔 的 设计 

1) 引线 孔 具 有 电气 连接 和 机 械 固定 双重 作用 ， 孔 过 小 不 仅 安装 困难 ， 焊 锡 还 不 能 润 湿 
金属 孔 ; 孔 过 大 容易 形成 气孔 等 焊接 缺陷。 若 元 器 件 引 线 直 径 为 由， 引线 孔径 为 d， 则 di + 
0.2<d<d, +0.4(mm) ， 通 常 取 wd=(d +0.3)mm。 

2) 过 孔 也 称 连接 孔 ， 作 用 仅 为 不 同 层 间 电气 连接 。 尺 十 越 小 则 布线 密度 越 高 ， 一 般 电 
路 过 孔 直 径 可 取 0.6 ~0.8mm， 高 密度 板 可 减 小 到 0.4mm， 甚 至 用 育 孔 方式 ， 即 过 孔 完全 用 
金属 填充 。 过 孔 的 最 小 极限 受制 板 厂 技术 设备 条 件 的 制约 。 

3) 安装 孔 用 于 固定 大 型 元 器 件 和 印 制 板 ， 按照 安装 需要 选取 ， 优 选 系列 为 2.2 mm、 
3.0mm、3.5mm、4.0mm、4.5mm、5.0mm、6.0mm， 且 最 好 排列 在 坐标 格 上 。 

4) 定位 孔 是 印 制 板 加 工 和 检测 定位 用 的 。 可 以 用 安装 孔 代 替 ， 也 可 单 设 。 一 般 采 用 三 
孔 定 位 方式 ， 孔 径 根据 装配 工艺 确定 。 


4.2.2 印 制 电路 板 设计 的 要 求 


1. 印 制 板 基础 要 求 

(1) 正确 

这 是 印 制 板 设 计 最 基础 、 最 重要 的 要 求 ， 准 确实 现 电气 原理 图 的 连接 关系 ， 避 免 出 现 
“短路 ”和 “上 断路 ”这 两 个 简单 而 致命 的 错误 。 

(2) 可 靠 

这 是 PCB 设计 中 较 高 一 层 的 要 求 。 连 接 正确 的 电路 板 不 一 定 可 靠 性 好 ， 例 如 板材 选择 
不 合理 、 板 厚 及 安装 固定 不 正确 、 元 器 件 布局 布线 不 当 等 都 可 能 导致 PCB 不 能 可 靠 地 工作 ， 
早期 失效 甚至 根本 不 能 正确 工作 。 

(3) 合理 

这 是 PCB 设计 中 更 深 一 层 的 要 求 。 一 个 印 制 板 组 件 ， 从 印 制 板 的 制造 、 检 验 、 装 配 、 
调试 ， 到 整 机 装配 、 调 试 ， 直 到 使 用 维修 ， 无 不 与 印 制 板 设计 的 合理 与 否 息息相关 。 例 如 板 
子 形状 选 得 不 好 会 造成 加 工 困难 、 引 线 孔 太 小 会 造成 装配 困难 、 没 留 测 试点 会 造成 调试 困 
难 、 板 外 连接 选择 不 当 会 造成 维修 困难 等 。 它 需要 设计 者 的 责任 心 和 严谨 的 作风 ， 以 及 在 实 
践 中 不 断 总 结 和 提高 。 

(4) 经 济 

经 济 性 与 多 种 因素 有 关 ， 设 计 者 要 根据 不 同 的 侧重 点 综合 考虑 经 济 指标 。 

2. 印 制 板 设计 要 求 

(1) 设计 入 门 一 一 单线 不 交叉 网 

对 较 简 单 的 电路 (一般 元 器 件数 少 于 30 ~5$0) 可 采用 绘 单线 不 交叉 图 的 方法 设计 印 制 
板 。 这 种 方法 简单 易学 旦 不 易 出 错 ， 特 别 适合 初学 者 和 非 专 业 设计 人 员 。 具 体 步 又 及 方法 如 下 : 

1) 将 原理 图 中 应 放置 于 板 上 的 电路 图 根据 信和 号 流向 或 排版 方向 依次 画 到 板 面 上 ， 集 成 
电路 要 画 封 装 引 脚 图 。 

2) 按 原理 图 将 各 元 器 件 引 脚 连 接 ， 对 导线 交叉 处 可 用 两 种 方法 避免 交叉 。 

@ 可 以 从 元 器 件 中 间 跨 越 。 
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G@) 用 跨 接线 跨越 (参见 图 4-11)。 对 于 可 用 单 面 加 少量 跨 接线 布 通 的 电路 ， 尽 量 选用 
单 面板 布线 ， 只 有 电路 较 复 杂 时 才 用 双 面 板 。 显 然 双 面板 布线 要 容易 ， 因 为 可 利用 板子 另 一 
面 印 制导 线 作 跨 接线 。 


图 4-11 单 面 不 交叉 图 


a) 原理 图 b) 跨越 接线 图 


单 面板 上 设置 跨 接线 时 要 注意 : 尽 可 能 短 、 尽 可 能 少 、 同 一 板 上 跨 接 线 长 度 尽 可 能 归 为 
一 种 或 两 三 种 。 

(3) 调整 元 器 件 位置 和 方向 ， 使 跨 接线 最 少 ， 连 线 最 简洁 。 

(9 重新 画 不 交叉 图 。 

(2) 设计 布局 

布局 就 是 将 电路 元 絮 件 放 在 印 制 板 布线 区 内 ， 布 局 是 否 合理 不 仅 影响 后 面 的 布线 工作 ， 
而 且 对 整个 电路 板 的 电气 性 能 有 重要 作用 。 下 面 介绍 的 布局 要 求 、 原 则 、 安 放 顺 序 和 方法 ， 
无 论 手 工 设 计 还 是 CAD ， 专 业 还 是 业余 ， 模 拟 电路 还 是 数字 电路 都 是 适用 的 。 

1) 布局 要 求 。 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 

J 首先 要 保证 电路 功能 和 性 能 指标 。 

G@) 在 此 基础 上 满足 工艺 性 、 检 测 、 维 修 方面 的 要 求 。 

(3 适当 兼顾 美观 性 。 元 器 件 排列 整齐 ， 踊 密 得 当 。 

工艺 性 包括 元 咒 件 排列 顺序 、 方 向 、 引 线 间距 等 生产 方面 的 考虑 ， 在 批量 生产 以 及 采用 
自动 插 装 机 时 尤为 突出 。 考 虑 到 印 制 板 检 测 时 信号 注入 或 测试 ， 设 置 必 要 的 测试 点 或 调整 空 
间 以 及 有 关 元 咒 件 的 蔡 换 维护 性 能 等 。 

2) 布局 原则 。 应 遵循 三 原则 : 就 近 原 则 一 一 当 板 上 对 外 连接 确定 后 ， 相 关 电 路 部 分 应 
就 近 安放 ， 避 免 走 远 路 ， 绕 弯 子 ， 尤 其 忌讳 交叉 穿插 ; 信号 流 原则 一 一 按 电路 信号 流向 布 
放 ， 避 免 输 入 /输出 、 高 低 电 子 部 分 交叉 ; 散热 原则 一 一 有 利于 发 热 元 器 件 散热 。 

3) 布 放 顺序 。 即 先 大 后 小 ， 先 安放 占 面积 较 大 的 元 带 件 ; 先 集成 后 分 立 ; 先 主 后 次 ， 
有 多 块 集成 电路 时 先 放 置 主 电 路 。 

4) 布局 方法 。 主 要 有 实物 法 、 模 板 法 和 经 验 对 比 法 。 

J 实物 法 。 将 元 器 件 和 部 件 样品 在 1:1 的 草图 上 排列 ， 寻 找 最 优 布局 。 这 是 最 简单 、 
最 可 靠 的 方法 ， 实 际 应 用 中 一 般 是 将 关键 的 元 咒 件 或 部 件 实物 作为 布局 依据 。 

Q 模板 法 。 有 时 实物 摆 放 不 方便 或 没有 实物 ， 可 按 样本 或 有 关 资 料 制 作 主要 元 器 件 部 
件 的 图 样 模板 ， 用 以 代替 实物 进行 布局 。 以 上 两 种 方法 适合 初学 者 。 
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@) 经 验 对 比 法 。 根 据 经 验 参 照 可 对 比 已 有 的 印 制 电路 板 对 新 设计 布局 。 这 种 方法 适合 
有 一 定 设 计 经 验 的 工作 人 员 。 

(3) 设计 布线 

布线 是 按照 原理 图 要 求 将 元 器 件 和 部 件 通过 印 制导 线 连接 成 电路 。 这 是 印 制 板 设计 中 的 
关键 步骤 ， 具 体 布 线 要 把 握 以 下 要 点 : 

1) 连接 要 正确 。 保 证 所 有 连接 正确 不 是 一 种 容易 的 事 ， 特 别 是 较 复杂 的 电路 ， 利 用 
CAD 先进 手段 再 加 上 必要 的 校对 检查 可 以 将 失误 减 到 尽 可 能 小 的 程度 。 

2) 走 线 要 简捷 。 除 某 些 兼 有 印 制 元 器 件 作用 的 连 线 外 。 所 有 印 制 板 连 线 都 力求 简捷 ， 
尽 可 能 使 走 线 短 、 直 、 平 请 ， 特 别 是 低 电 平 、 高 阻抗 电路 部 分 。 

3) 粗细 要 适当 。 两 种 线 必 须 保 证 足够 宽度 : 电源 线 (包括 地 线 ) 和 大 电流 线 ; 特别 是 
地 线 ， 在 版 面 允许 的 条 件 下 尽 可 能 宽 一 些 。 

进入 布线 阶段 时 往往 发 现 布局 方面 的 不 足 ， 这 时 可 考虑 部 分 改动 ， 例 如 改变 某 个 集成 电 
路 方向 可 使 布线 更 简单 ， 加 大 某 两 个 元 器 件 的 距离 可 使 布线 “柳暗花明 又 一 村 ”等 。 因 此 ， 
一 般 情 况 下 布线 和 布局 有 一 两 次 反复 是 正常 的 ， 有 些 复 杂 电 路 要 反复 三 四 次 甚至 更 多 ， 才 能 
获得 比较 满意 的 效果 。 

印 制 板 加 工 技术 要 求 : 设计 者 将 图 样 (或 设计 图 的 计算 机 文件 ) 交 给 制 板 厂 时 需 提供 
附加 技术 说 明 ， 通 称 技术 要 求 。 技 术 要 求 一 般 写 在 加 工 图 上 ， 也 可 直接 写 到 电路 图 或 加 工 合 
同 中 。 

技术 要 求 必 须 包 括 : 

Q@ 外形 尺寸 及 误差 ; 

@) 板材 、 材 厚 ; 

@) 图 样 比例 ; 

@ 孔径 表 及 误差 ; 

@) 镀层 要 求 ; 

@ 涂 层 要求 ( 阻 焊 层 、 助 焊剂 ) 。 


4.2.3 印 制 电路 板 设计 的 技巧 


1. 印 制 板 散 热 设计 

设计 印 制 板 ， 必 须 考虑 发 热 元 器 件 、 怕 热 元 器 件 及 热 敏感 元 器 件 的 分 板 、 板 上 位 置 及 布 
线 问题 。 常 用 元 器 件 中 ， 电 源 变压器 、 功 率 器 件 、 大 功率 电阻 等 都 是 发 热 元 髓 件 (以 下 均 
称 热源 ) ， 电 解 电 容 是 典型 怕 热 元 件 ， 几 乎 所 有 半导体 器 件 都 有 不 同 程 度 温度 敏感 性 ， 印 制 
板 热 设计 基本 原则 是 : 有 利于 散热 ， 远 离 热 源 。 具 体 设计 中 可 采取 以 下 措施 : 

1) 热源 外 置 。 将 发 热 元 器 件 移 到 机 壳 之 外 ， 并 利用 机 壳 (金属 外 壳 ) 散热 。 

2) 热源 单 置 。 将 发 热 元 器 件 单独 设计 为 一 个 功能 单元 ， 置 于 机 内 靠近 边缘 容易 散热 的 
位 置 ， 必 要 时 强制 通风 。 

3) 热源 上 置 。 指 必须 将 发 热 元 器 件 和 其 他 电路 设计 在 一 块 板 上 时 ， 尽 量 使 热源 设置 在 
印 制 板 的 上 部 。 有 利于 散热 旦 不 易 影 响 怕 热 元 器 件 。 

4) 热源 高 置 。 指 发 热 元 器 件 不 宜 贴 板 安装 。 应 留 一 定 距离 散热 ， 避 免 印 制 板 受 热 过 
度 ， 如 图 4-12a 所 示 。 
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5) 散热 方向 。 指 发 热 元 器 件 放置 要 有 利于 散热 ， 如 图 4-12b 所 示 。 
6) 远离 热源 。 是 指 怕 热 元 器 件 及 热 敏 感 元 器 件 尽 量 远 离 热源 ， 躲 开 散 热 通道 ， 如 
图 4-12c 所 示 。 


散热 器 
功率 电阻 
PCB 
a) 
>10 
电解 电容 
变 
让 
C 沪 向 
气流 方向 CD- 大 管 
b) 9) 
图 4-12 散热 设计 
7) 热量 均匀 。 将 发 热量 大 的 元 器 件 置 于 容易 降温 之 处 ， 即 将 可 能 超过 允许 温 升 的 器 件 


置 于 空气 流入 口外 ， 如 图 4-13 所 示 ，LSI 较 SSI 功 耗 大 ， 超 温 则 故障 率 高 ， 图 4-13b 的 设 
置 使 其 温 升 较 图 4-13a 低 ， 使 整个 电路 高 温 下 降 ， 热 量 均匀 。 


图 4-13 热量 均衡 
a) 器 件 升温 在 18 ~50% 范围 内 b) 器 件 升温 在 23 ~40% 范围 内 


8) 引导 散热 。 为 散热 添加 某 些 与 电路 原理 无 关 的 零 部 件 。 采 用 强制 风 冷 的 印 制 板 ， 人 
为 添加 了 “ 订 流 排 ”"， 使 靠近 元 带 件 处 产生 涡流 而 增强 了 散热 效果 。 由 于 空气 流动 时 选 阻力 
小 的 路 径 ， 因 此 人 为 设置 改变 气流 使 散热 效果 改善 。 

2. 印 制 板 地 线 设计 

地 线 设 计 是 印 制 板 布线 设计 的 重要 环节 ， 不 合理 的 地 线 设 计 使 印 制 板 产生 干扰 ， 达 不 到 
设计 指标 ， 甚 至 无 法 工作 。 

(1) 一 个 基本 概念 一 一 地 线 阻抗 

地 线 既 是 电路 中 电位 的 参考 点 ， 又 是 电流 公共 通道 。 地 电位 理论 上 是 零 电 位 ， 实 际 上 由 
于 导线 阻抗 的 存在 ， 地 线 各 处 电位 不 都 等 于 零 。 
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例如 ， 印 制 板 上 宽度 为 1.5mm、 长 为 50 mm 的 地 线 铜 稍 ， 若 铜 稍 厚 为 0.05 mm， 则 这 有 段 
导线 电阻 为 0.013 0， 若 流 过 这 上 段 地 线 的 电流 为 2A， 则 这 段 地 线 两 端 电 位 差 为 26 mV， 在 微 
弱 信 号 电路 中 ， 这 26 mV 足以 干扰 信号 正常 工作 。 

在 高 频 电 路 中 〈 几 十 兆 以 上 频率 ) 导线 不 仅 有 电阻 ， 还 有 电感 。 以 平均 自 感 量 为 
0.8 LHAm 进行 计算 ，50mm 长 的 地 线 上 自 感 为 0.04 kmH， 若 电路 工作 频率 为 60MHz， 则 感 抗 为 
16 9， 在 这 段 地 线 上 流 过 10mA 电流 时 即 可 产生 0. 16V 的 干扰 电压 。 它 足以 将 有 用 信号 淹没 。 

可 见 ， 对 印 制 板 设计 来 说 ， 地 线 只 要 有 一 定 长 度 就 不 是 一 个 处 处 为 零 的 等 电位 点 。 地 线 
不 仅 是 必 不 可 少 的 电路 公共 通道 ， 又 是 产生 干扰 的 一 个 渠道 。 如 同 修筑 一 条 道路 带 来 交通 便 
利 的 同时 也 带 来 污染 一 样 。 

(2) 一 个 基本 原则 一 一 一 点 接地 

一 点 接地 是 消除 地 线 干 扰 的 基本 原则 。 在 该 放大 单元 上 所 有 接地 元 器 件 应 在 一 个 接地 点 
上 与 地 线 连接 。 实 际 设计 印 制 板 时 ， 应 将 这 些 接地 元 器 件 尽 可 能 就 近 接 到 公共 地 线 的 一 段 或 
一 个 区 域内 ， 也 可 以 接 到 一 个 分 支 地 线 上 ， 如 图 4-14 所 示 。 


PCB 1 PCB 2 PCBN 


图 4-14 多 板 多 单元 一 点 接地 


一 般 多 单元 多 板 电 路 ， 一 点 接地 方式 如 图 4-14 所 示 。 

具体 布线 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 这 里 所 说 的 “点 ”是 可 以 忽略 电阻 的 几何 导电 图 形 ， 如 大 面积 接点 、 汇 流 排 、 粗 导 
线 等。 

2) 一 点 接地 的 元 咒 件 不 仅 包括 板 上 元 器 件 也 包括 板 外 元 器 件 ， 如 大 功率 管 、 电 位 需 等 
接地 点 。 

3) 一 个 单元 电路 中 接地 元 器 件 较 多 时 可 采用 几 个 分 地 线 ， 这 些 分 地 线 不 可 与 其 他 单元 
地 线 连 接 。 

4) 高 频 电 路 不 能 采用 分 地 线 ， 而 要 用 大 面积 接地 方法 。 

(3) 几 种 板 内 地 线 布线 方式 

1) 并 联 分 路 式 。 一 块 板 内 有 几 个 子 电 路 (或 几 级 电路 ) 时 各 子 电路 (各 级 ) 地 线 分 别 
设置 ， 并 联 汇集 到 一 点 接地 。 图 4-15a 所 示 电 路 含有 4 个 子 电路 ， 且 3、4 子 电路 信号 弱 于 
1、2， 采 用 并 联 分 路 式 地 线 如 图 。 图 4-15b 为 多 单元 数字 电路 地 线形 式 。 

2) 汇流 排 式 。 在 高 速 数 字 电路 中 ， 可 采用 图 4-16a 所 示 汇 流 排 方式 布设 地 线 。 这 种 汇 
流 排 是 由 0.3 ~0.5 mm 铜 稍 板 镀 银 而 成 ， 板 上 所 有 IC 地 线 与 汇流 排 接 通 。 由 于 汇流 排 直流 
电阻 很 小 ， 又 具有 条 形 对 称 传输 线 的 低 阻 抗 特 性 ， 可 以 有 效 减 小 干扰 ， 提 高 信号 传输 速度 。 
$0 
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图 4-15” 印 制 板 地 线 设计 (一 ) 
a) 并 联 分 路 布局 b) 多 单元 数字 电路 接地 布局 


3) 大 面积 接地 。 如 图 4-16b 所 示 ， 在 高 频 电 路 中 将 所 有 能 用 面积 均 布设 为 地 线 。 这 种 
布线 方式 元 器 件 一 般 都 采用 不 规则 排列 并 按 信号 流向 依次 布设 ， 以 求 最 短 的 传输 线 和 最 大 面 
积 接地 。 

4) 一 字形 地 线 。 一 块 板 内 电路 不 复杂 时 采用 一 字形 地 线 较为 简单 明了 。 图 4-16c 所 示 
为 多 级 放大 电路 一 字形 地 线 布线 ， 注 意 地 线 应 有 足够 宽度 上 且 同 一 级 电路 接地 点 尽 可 能 靠近 ， 
总 接地 点 在 最 后 一 级 。 


D001 1 与 
| | 时 
| 


a) b) ©) 


图 4-16” 印 制 板 地 线 设计 (二 ) 
a) 汇流 排 接 地 b) 大 面积 接地 c) 一 字形 接地 


3. 电磁 干扰 及 抑制 

(1) 电磁 干扰 的 产生 

印 制 电路 板 使 元 带 件 密集 ， 导 线 规范 。 如 果 设计 不 合理 会 产生 电磁 干扰 ， 使 电路 性 能 受 
到 影响 ， 其 至 不 能 正常 工作 。 电 磁 干 扰 有 以 下 三 种 形式 : 

1) 平行 线 效 应 。 根 据 传输 理论 ， 平 行 导 线 之 间 存 在 电感 效应 、 电 阻 效应 、 电 时 效应 、 
互感 效应 和 电容 效应 。 如 图 4-17 所 示 为 两 根 平行 导线 AB 和 CD 之 间 的 等 效 电 路 。 一 根 导线 
上 的 交 变 电 流 必然 影响 男 一 导线 ， 从 而 产生 干扰 。 


图 4-17 平行 线 效 应 
a) 印 制 板 上 两 条 平行 导线 b) 等 效 电路 
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2) 天 线 效应 。 由 无 线 电 理论 可 知 ， 一 定形 状 的 导体 对 一 定 波长 的 电磁 波 可 实现 发 射 或 
接收 。 印 制 板 上 的 印 制导 线 、 板 外 连接 导线 ， 甚 至 元 器 件 引 线 都 可 能 成 为 发 射 或 接收 干扰 信 
号 〈 噪 声 ) 的 天 线 。 这 种 天 线 效 应 在 高 频 电 路 的 印 制 板 设计 中 尤其 不 可 忽视 。 

3) 电磁 感应 。 这 里 主要 指 电路 中 的 磁性 元 器 件 ， 如 扬声器 、 电 磁铁 、 永 磁 表 头 等 产生 
的 恒定 磁场 以 及 变压器 、 继 电器 等 产生 的 交 变 磁场 ， 对 印 制 板 产生 的 影响 。 

(2) 电磁 干扰 的 抑制 

电磁 干扰 无 法 完全 避免 ， 只 能 在 设计 中 设法 抑制 。 常 用 方法 有 以 下 几 种 : 

1) 容易 受 干 扰 的 导线 布设 要 点 。 通 常 低 电 平 、 高 阻抗 端的 导线 容易 受 干扰 ， 布 设 时 应 
注意 : 

Q 越 短 越 好 ， 平 行 线 效 应 与 长 度 成 正比 。 

@@ 顺序 排列 ， 按 信号 去 向 顺序 布线 ， 忌 迁 回 穿插 。 

@) 远离 干扰 源 ， 尽 量 远 离 电源 线 、 高 电 平 导线 。 

@@ 交叉 通过 ， 实 在 躲 不 开 干 扰 源 时 ， 不 能 与 之 平行 走 线 。 双 面板 交叉 通过 ， 单 面板 飞 
线 过 渡 ， 如 图 4-18a 所 示 。 

2) 避免 成 环 。 印 制 板 上 环形 导线 相当 于 单 臣 线 圈 或 环形 天 线 ， 使 电磁 感应 和 天 线 效 应 
增强 。 布 线 时 尽 可 能 避免 成 环 或 减 小 环形 面积 ， 如 图 4-18b 所 示 。 


生 二 


有 平行 部 分 易 干 扰 直接 穿越 、 干 扰 小 天 线 效 应 强 天 线 效 应 弱 
a) b) 


图 4-18 ”人防 电 磁 干 扰 布 线 示例 
a) 小 信号 线 穿越 大 信号 线 b) 减 小 环形 面积 


3) 反馈 布线 要 点 。 反 馈 元 器 件 和 导线 连接 输入 和 输出 ， 布 设 不 当 容 易 引 入 干扰 。 如 
4-19a 所 示 ， 由 于 反馈 导线 越过 放大 器 基 极 电阻 ， 可 能 产生 寄生 耦合 ， 影 响 电路 工作 ， 如 
4-19b 所 示 ， 电 路 布设 将 反馈 元 器 件 置 于 中 间 ， 输 出 导线 远离 前 级 元 器 件 ， 避 免 干 护 。 


负 轩 


C2 区 Rv 


图 4-19 放大 器 反馈 布线 


4) 设置 屏蔽 地 线 。 印 制 板 内 设置 屏蔽 地 线 有 以 下 几 种 形式 : 
(D 大 面积 屏蔽 地 ， 注 意 此 处 地 线 不 要 作 信 和 号 地 线 ， 单 纯 作 屏蔽 用 
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@) 专 置地 线 环 ， 设 置地 线 环 避免 输入 线 受 干 捧 。 这 种 屏蔽 地 线 可 以 单 侧 、 双 侧 ， 也 可 
在 另 一 层 。 

@) 采用 屏蔽 线 ， 高 频 电路 中 ， 印 制导 线 分 布 参数 对 信和 号 影响 大 且 不 容易 阻抗 匹配 ， 可 
使 用 专用 屏蔽 线 。 

5) 远离 磁场 减少 耦合 。 对 干扰 磁场 首先 设法 远离 ， 其 次 布线 时 尽 可 能 使 印 制导 线 方向 
不 切割 磁力 线 ， 最 后 可 考虑 采用 无 引线 元 器 件 以 缩短 导线 ， 避 免 引 线 干 扰 。 

6) 设置 滤波 去 耦 电容 。 为 防止 电磁 干扰 通过 电源 及 配 线 传播 ， 在 印 制 板 上 设置 滤波 去 
看 电容 是 常用 方法 。 这 些 电 容 通 常 在 电 原 理 图 中 不 反映 出 来 。 

这 种 电容 一 般 有 两 类 . 

@ 在 印 制 板 电 源 入 口 处 一 般 加 一 个 大 于 10 pF 的 电解 电容 器 和 一 只 0. 1 pF 的 陶瓷 电容 
器 并 联 。 当 电源 线 在 板 内 走 线 长 度 大 于 100 mm 时 应 再 加 一 组 电容 。 

@ 在 集成 电路 电源 端 加 0. 1 pF ~680 pF 之 间 的 陶 咨 电容器， 尤其 多 片 数字 电路 IC 更 不 
可 少 。 注意 电容 必须 加 在 靠近 IC 电源 端 处 且 与 该 IC 地 线 连接 。 

电容 量 根据 IC 速度 和 电路 工作 频率 选用 。 速 度 越 快 ， 频 率 越 高 ， 电 容量 应 越 小 且 须 选 
用 高 频 电容 。 


4.2.4 印 制 电 路 板 设 计 的 过 程 和 方法 


印 制 电路 板 设计 也 称 印 制 板 排 版 设计 ， 通 党 包括 以 下 过 程 : 

1) 设计 准备 ; 

2) 外 形 及 结构 草 网 ; 

3) 设计 入 门 一 一 不 交叉 图 绘制 ; 

4) 布局 ; 

5) 布线 ; 

6) 制 板 底 图 与 绘制 ; 

7) 加 工 工艺 图 及 技术 要 求 。 

由 于 电路 复杂 程度 不 同 、 产 品 用 途 及 要 求 不 同 ， 则 设计 手段 不 同 ， 设 计 过 程 及 方法 也 不 
同 。 例 如 采用 CAD 时 一 般 不 需要 3) 这 一 步 ; 但 设计 原则 和 基本 思路 在 所 有 设计 中 都 是 相 
同 的 。 

1. 设计 准备 及 外 形 结构 草图 

(1) 设计 准备 

进入 印 制 板 设计 阶段 时 ， 可 以 认为 整 机 结构 、 电 路 原理 、 主 要 元 器 件 及 部 件 、 印 制 电路 
板 外 形 及 分 板 、 印 制 板 对 外 连接 等 内 容 已 基本 确定 (注意 这 里 说 的 是 “基本 ”， 因 为 在 印 制 
板 设 计 过 程 中 某 些 因素 可 能 会 改变 ) 。 

(2) 外 形 结构 草图 

外 形 结构 草图 包括 印 制 板 对 外 连接 图 和 尺寸 图 两 部 分 ,无论 采用 何 种 设计 方式 ， 都 是 不 
可 省 略 的 步 又 。 

1) 对 外 连接 草图 : 是 根据 整 机 结构 和 分 板 要 求 确定 的 。 一 般 包 括 电 源 线 、 地 线 、 板 外 
元 器 件 的 引线 ， 板 与 板 之 间 的 连接 线 等 ， 绘 制 草 图 时 应 大 致 确定 其 位 置 和 排列 顺序 。 若 采用 
接 插 件 引 出 时 ， 要 确定 接 插件 位 置 和 方向 。 图 4-20 是 温度 控制 器 电路 板 的 板 外 连接 草图 。 
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2) 印 制 板 外 形 太 二 草图 : 印 制 板 外 形 尺 寸 受 各 种 因素 制约 ， 一 般 在 设计 时 已 大 致 确 
定 ， 从 经 济 性 和 工艺 性 出 发 ， 优 先 考虑 矩形 ， 印 制 板 的 安装 、 固 定 也 是 必须 考虑 的 内 容 ， 印 
制 板 与 栅 或 其 他 结构 件 连 接 的 螺 孔 位 置 及 孔径 应 明确 标 出 。 此 外 ， 为 了 安装 某 些 特殊 元 融 
件 或 插 接 定 位 用 的 孔 、 权 等 几何 形状 的 位 置 和 尺寸 也 应 标明 。 图 4-21 是 计算 机 上 一 种 插 卡 
的 外 形 尺 寸 草图 。 对 于 某 些 较 简单 的 印 制 板 ， 上 述 两 种 草图 也 可 合 为 一 种 图 。 

工作 指标 温度 设置 


J 


HM L HMLC 
水 位 指示 水 位 探测 
图 4-20 板 外 连接 草图 示例 〈 温 控 需 ) 图 4-21 外形 尺寸 草图 示例 (接口 板 ) 


2. 制版 底 图 绘制 及 制 板 工 艺 图 

(1) 制版 底 图 绘制 

印 制 板 设 计 定稿 以 后 ， 在 投入 生产 制造 时 必须 将 设计 图 转换 成 符合 生产 要 求 的 1:1 原版 
底片 〈 也 称 原 版 胶片 或 制版 底片 ) 。 获 取 原 版 底片 的 方式 与 设计 手段 有 关 ， 图 4-22 是 目前 
使 用 的 几 种 方式 示意 图 。 


图 4-22 制 取 原版 底 图 的 几 种 方式 


由 图 可 见 ， 除 光 绘 可 直接 获得 原版 底片 外 ， 采 用 其 他 方式 时 都 需要 照相 制版 ， 用 于 照相 
的 底 图 称 为 制版 底 图 ， 也 叫 黑 日 图 或 黑白 底 图 ， 可 通过 手工 绘图 、 贴 图 或 计算 机 绘图 等 方法 
绘制 。 

1) 手工 绘图 。 手 工 绘图 是 在 铜版 纸 上 用 墨汁 按 4:1 ~1:1 (通常 为 2:1) 的 比例 绘 出 黑 
白 图 。 这 种 原始 手段 目前 已 极 少 使 用 。 

2) 手工 贴图 。 用 不 干 胶 带 和 干 式 转移 胶 粘 焊 盘 制作 黑白 图 ， 由 于 可 预制 图 形 且 胶带 烙 
贴 后 可 修改 ， 故 效率 和 质量 都 高 于 手工 绘图 。 随 着 计算 机 的 普及 和 CAD 技术 的 推广 ， 这 种 
方法 也 很 少 使 用 了 。 

3) 计算 机 绘图 一 一 打印 或 绘图 机 绘制 。 利 用 打印 机 打印 的 黑白 图 在 要 求 不 高 的 情况 下 
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完全 可 蔡 代 手工 图 。 随 着 喷 黑 打印 和 激光 打印 机 的 普及 ， 打 印 出 的 图 具有 较 高 质量 。 绘 图 机 
用 于 绘制 较 大 幅面 的 图 。 

4) 光 绘 。 使 用 计算 机 和 光 绘 机 ， 直 接 绘制 出 原版 底片 ， 这 种 方法 精确 度 高 ， 但 设备 价 
格 较 贵 。 

(2) 制 板 工艺 图 

1) 线路 图 。 为 区 别 其 他 印 制 板 制作 工艺 图 ， 一 般 将 导电 图 形 和 印 制 元 器 件 组 成 的 图 称 
为 线路 图 。 

除 线路 图 外 ， 还 有 其 他 几 种 印 制 板 加 工 图 ， 根 据 印 制 板 种 类 和 加 工 要 求 ， 可 以 要 求 给 出 
其 中 一 两 种 或 全 部 工艺 图 。 

2) 机 械 加 工 图 。 外 形 尺寸 及 定位 要 求 高 的 印 制 板 应 绘制 单独 的 机 械 加 工 图 ， 标 明 板 子 
外 形 尺寸 、 孔 位 和 孔径 及 形 位 公差 ， 使 用 材料 ， 工 艺 要 求 以 及 其 他 说 明 。 图 4-23 是 机 械 加 
工 图 的 例子 。 


图 4-23” 印 制 板 机 加 工 图 


3) 字符 标记 图 。 为 了 装配 和 维修 方便 ， 常 将 元 器 件 标记 、 图 形 或 字符 印 制 到 板子 上 ， 
称 为 字符 标记 图 。 因 为 常 采 用 丝印 的 方法 ， 所 以 也 称 丝印 图 。 图 4-24 是 丝印 图 的 例子 。 

丝印 图 字符 、 图 形 没有 统一 标准 。 手 工 绘制 时 可 按 习惯 绘制 。 采 用 CAD 时 几 元 带 件 库 
中 元 右 件 均 包含 丝印 图 形 和 字符 ， 可 通过 制版 照相 或 光 绘 获得 底片 。 丝 印 图 的 比例 、 绘 图 要 
求 与 线路 图 相同 ， 丝 印 图 不 仅 印 在 元 器 件 面 上 ， 也 可 两 面 都 印 。 

4) 阻 焊 图 。 采 用 机 咒 焊 接 PCB 时 ， 为 防止 焊锡 在 非 焊 盘 区 桥接 而 在 印 制 板 焊 点 以 外 的 
区 域 印 制 一 层 阻止 锡 焊 的 涂 层 (绝缘 耐 锡 焊 涂 料 ) 或 干 腊 ， 这 种 印 制 底 图 称 为 阻 焊 图 ， 由 
对 应 印 制 板 上 全 部 焊 点 形状 、 略 大 于 焊 盘 的 图 形 构成 ， 如 图 4-25 所 示 。 
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图 4-24” 印 制 板 丝 印台 图 4-25” 印 制 板 阻 焊 图 
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阻 焊 图 可 手工 绘制 ， 采 用 CAD 时 可 自动 生成 标准 阻 焊 图 ， 获 得 底片 的 方式 与 线路 图 一 致 。 


4.3” 印 制 电 路 板 的 制作 工艺 


4.3.1 印 制 电路 板 制作 工艺 的 简介 


根据 电子 产品 制作 的 需要 ， 通 第 有 单 面 印 制 电路 板 、 双 面 印 制 电 路 板 和 多 面 印 制 电 路 板 。 
不 同 印 制 板 具 有 不 同 的 工艺 流程 。 在 这 里 主要 介绍 的 是 最 常用 的 单 、 双 面 印 制 板 的 工艺 流程 。 

1. 单 面 印 制 板 的 生产 流程 

单 面 印 制 板 的 生产 流程 为 : 履 铜板 下 料 一 表面 去 油 处 理 一 上 胶 一 曝光 一 成 形 一 表面 
涂 履 一 涂 助 焊剂 一 检验 。 单 面板 的 生产 工艺 简单 ， 质 量 易于 保证 。 

2. 双 面 印 制 板 的 生产 流程 

双 面 印 制 板 的 生产 流程 为 : 下 料 一 销 筷 一 化 学 沉 铜 一 擦 去 表面 沉 铜 一 电镀 铜 加 厚 一 贴 干 
膜 一 图 形 转移 一 二 次 电镀 加 厚 一 镀 铅 锡 合 金 一 去 保护 膜 一 涂 履 金属 一 成 形 一 热 烙 一 印 制 阻 焊 
剂 与 文字 符号 一 检验 。 

双 面 板 与 单 面 板 的 主要 区 别 在 于 增加 了 和 孔 金 属 化 工艺 ， 孔 金属 化 工艺 有 助 于 实现 两 面 印 
制 电 路 的 电气 连接 。 由 于 了 筷 金 属 化 的 工艺 方法 较 多 ， 双 面板 的 制作 工艺 也 有 多 种 方法 。 其 中 
较为 先进 的 方法 是 采用 先 腐蚀 后 电镀 的 图 形 电镀 法 。 

由 于 双 面 印 制 板 应 用 得 比较 普遍 。 下 面 将 双 面 印 制 板 的 生产 工艺 逐一 予以 介绍 。 

3. 双 面 印 制 板 的 主要 生产 工艺 

(1) 选材 

选材 是 指 根据 不 同 的 需要 选择 不 同 材 料 、 不 同 厚 度 的 覆 铜 板 。 

(2) 下 料 

下 料 是 按照 所 需要 的 印 制 电路 板 的 大 小 ， 将 覆 铜 板 切 割 成 所 需要 的 大 小 。 

(3) 钻 孔 
通常 是 根据 PCB 印 制 电路 板 的 要 求 。 用 相应 的 小 型 数控 机 床 来 “ 钻 孔 ”。 钻 孔 前 先 对 覆 
铜板 进行 定位 ， 然 后 用 数控 机 床 根据 事先 设计 好 的 位 置 对 覆 铜 板 进行 打 孔 。 

(4) 孔 壁 镀 铜 〈 孔 金属 化 ) 

销 完 孔 后 ， 要 对 孔 壁 进行 镀 铜 ， 也 称 为 “ 孔 金 属 化 ” 。 孔 金属 化 是 连接 双 面 板 两 面 导电 
图 形 的 可 靠 方法 ， 该 方法 将 铜 沉 积 在 贯通 两 面 导 线 或 焊 盘 的 孔 壁 上 ， 使 原来 非 金属 的 孔 壁 金 
如 化 。 金 属 化 的 孔 称 为 金属 化 孔 。 在 双 面 和 多 层 印 制 电路 板 的 制造 过 程 中 ， 孔 金属 化 是 一 道 
必 不 可 少 的 工序 。 

(5) 贴 感光 膜 

化 学 沉 铜 后 ， 要 把 照相 底片 或 光 绘 片上 的 图 形 转 印 到 履 铜 板 上 ， 为 此 ， 应 先 在 覆 铜 板 上 
贴 一 层 感光 胶 膜 ， 即 “贴膜 ”。 

目前 的 感光 胶 基 本 都 是 液体 ， 俗 称 “ 湿 膜 ”， 上 感光 胶 的 方法 有 离心 式 甩 胶 、 手 工 涂 履 、 
滚 涂 、 浸 芯 、 喷 涂 等 。 无 论 采 用 哪 种 方法 ， 都 应 该 使 腕 膜 厚度 均匀 ， 和 否则 会 影响 曝光 效果 。 

履 铜 板 在 贴 了 液态 感光 胶 后 先 要 在 一 定 温度 下 烘 干 。 履 铜板 烘 干 后 ， 才 可 以 把 照相 底片 
或 光 绘 片 贴 在 覆 铜 板 上 进行 图 形 转 印 。 
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(6) 底 图 胶片 的 制 取 

在 印 制 板 的 生产 过 程 中 ， 无 论 采用 什么 方法 都 需要 使 用 符合 质量 要 求 的 1:1 的 底 图 胶片 
(也 叫 原版 底片 ) 。 获 得 底 岁 胶片 通常 有 两 种 基本 途径 : 一 种 是 先 绘制 黑白 底 图 ， 再 经 过 照 
相 制版 得 到 ; 另 一 种 是 利用 计算 机 辅助 设计 系统 和 光学 绘图 机 直接 绘制 出 来 。 

(7) 图 形 转移 

它 是 把 胶片 上 的 印 制 电路 图 形 转 移 到 覆 铜 板 上 ， 称 为 岁 形 转移 。 具 体 方法 有 丝 网 漏 印 、 
光化学 法 等 。 

(8) 去 膜 蚀 刻 

图 形 转移 后 ， 歼 铜板 上 需 留 下 的 铜 销 表面 已 被 抗 蚀 层 保护 起 来 ， 未 被 保护 的 部 分 则 需要 
通过 化 学 蚀刻 将 其 除去 ， 以 便 得 到 印 有 电路 图 形 的 印 制 电路 板 ， 这 就 需要 “去 膜 蚀 刻 ”。 蚀 
刻 是 用 化 学 方法 或 电化 学 方法 去 除 基 材 上 的 无 用 导电 材料 ， 从 而 形成 印刷 图 形 的 工艺 。 

常用 的 蚀刻 浴 液 为 三 氧化 铁 〈FeCl ) 。 它 蚀刻 速度 快 ， 质 量 好 ， 洲 铜 量 大 ， 洲 液 稳定 ， 
价格 低廉 。 

(9) 表面 涂 覆 

为 提高 电路 板 的 导电 、 可 焊 、 耐 磨 、 装 饰 等 性 能 ， 提 高 其 电气 连接 的 可 靠 性 ， 延 长 印 制 
电路 板 的 使 用 寿命 ， 一 般 可 以 在 印 制 电路 板 图 形 铜 稍 上 涂 履 一 层 金属 。 常 用 的 金属 涂 覆 材料 
有 金 、 银 和 铅 锡 合金 等 。 镀 金 可 以 增加 电路 板 接触 部 分 的 耐 磨 性 和 装饰 性 ， 但 成 本 高 ; 镀 银 
可 以 增加 电路 连接 的 导电 性 ， 其 电路 的 可 焊 性 、 耐 磨 性 和 装饰 性 也 较 好 ， 但 成 本 也 比较 高 ; 
镀铬 锡 合金 的 ， 目 的 主要 是 增加 其 可 和 焊 性 ， 成 本 较 低 。 

涂 履 方法 可 用 电镀 或 化 学 镀 两 种 : 

1) 电镀 法 可 使 镀层 致密 、 牢 固 、 厚 度 均 匀 可 控 ， 但 设备 复杂 、 成 本 高 。 此 法 用 于 要 求 
高 的 印 制 板 和 镀层 ， 如 插头 部 分 镀金 等 。 

2) 化 学 镀 虽 然 设 备 简单 、 操 作 方 便 、 成 本 低 ， 但 镀层 厚度 有 限 且 牢固 性 差 。 因 而 只 适 
用 于 改善 可 焊 性 的 表面 涂 覆 ， 如 板 面 铜 稍 图 形 镀 银 等 。 

(10) 热 熔 和 热风 整 平 

镀 有 铅 锡 合金 的 印 制 电 路 板 一 般 要 经 过 热 熔 和 热风 整 平 工艺 。 热 熔 过 程 是 把 镀 覆 有 铅 锡 
合金 的 印 制 电路 板 ， 加 热 到 铅 锡 合金 的 熔点 温度 以 上 ， 使 铅 锡 和 基体 金属 铜 形成 化 合 物 ， 同 
时 铅 锡 镀层 变 得 致密 、 光 亮 、 无 针 孔 ， 从 而 提高 镀层 的 抗 腐蚀 性 和 可 焊 性 。 

热风 整 平 技术 的 过 程 是 已 涂 履 阻 焊剂 的 印 制 电路 板 浸 过 热风 整 平 助燃 剂 后 ， 再 浸 人 熔融 
的 焊料 槽 中 ， 然 后 从 两 个 风 刀 间 通 过 ， 风 刀 里 的 热 压缩 空气 把 印 制 电路 板 板 面 和 孔 内 的 多 余 
焊料 吹 掉 ， 得 到 一 个 光亮 、 均 匀 、 平 滑 的 焊料 涂 覆 层 。 

热风 整 平 工艺 的 优点 是 : 焊料 的 组 成 恒定 不 变 ; 厚度 可 控 ， 可 焊 性 优良 ; 只 有 焊 盘 上 有 焊 
料 ， 导 线 上 没有 焊料 ， 使 印 制 电路 板 在 焊接 时 ， 导 线 间 不 产生 因 焊 料 层 熔融 流动 而 造成 的 短路 。 

(11) 外 表面 处 理 

为 了 提高 电路 板 的 质量 和 方便 焊接 工作 ， 在 印 制 电路 板 需要 焊接 的 地 方 涂 上 助 焊剂 ， 不 
需要 焊接 的 地 方 印 上 阻 焊 层 ， 在 需要 标注 的 地 方 印 上 图 形 和 字符 ， 这 就 是 印 制 电路 板 的 男 一 
个 工艺 一 一 外 表面 处 理 。 

1) 助 焊剂 。 在 电路 图 形 的 表面 上 喷涂 助 焊剂 ， 既 可 以 保护 镀层 不 氧化 ， 又 能 提高 可 
焊 性 。 
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2) 阻 焊剂 。 阻 焊剂 是 在 印 制 板 上 涂 覆 的 阻 焊 层 〈 涂 料 或 薄膜 ) 。 阻 焊剂 的 作用 是 限定 
焊接 区 域 ， 防 止 焊接 时 搭 焊 、 桥 接 造 成 的 短路 ， 改 善 焊接 的 准确 性 ， 减 少 虚 焊 ， 防 护 机 械 损 
伤 ,减少 潮湿 气体 和 有 害 气 体 对 板 面 的 侵蚀 。 

3) 字符 。 一 般 是 在 印 制 板 上 标注 出 元 融 件 的 代号 、 型 号 和 规格 ， 同 时 也 印 出 元 带 件 的 
符号 。 这 样 ， 大 大 方便 了 印 制 板 的 焊接 、 装 配 和 维修 工作 。 

(12) 印 制 电路 板 的 检验 

对 于 制作 完成 的 印 制 电路 板 除了 要 进行 电路 性 能 检验 外 ， 还 要 进行 外 形 表面 的 检查 。 电 
路 性 能 检验 有 导 通 性 检验 、 绝 缘 性 检验 等 。 其 中 ， 外 形 表 面 检查 的 内 容 有 : 

1) 印 制 电路 板 板 面 应 平整 ， 无 严重 贡 曲 。 边 缘 应 整齐 ， 没 有 明显 碎 裂 、 分 层 及 毛刺 现 
象 。 表 面 不 应 有 未 腐蚀 的 残 销 ， 电 路 面 应 具有 可 焊 的 保护 层 。 

2) 印 制 电路 板 的 导线 表面 应 光洁 。 边 缘 应 光滑 ， 导 线 不 应 断裂 ， 相 邻 导 线 不 应 短路 。 

3) 印 制 电路 板 金属 孔 壁 镀层 无 裂痕 、 黑 斑 现 象 。 表 面 无 严重 的 大 布 纹 。 

4) 印 制 电路 板 焊 盘 与 加 工 孔 中 心 应 重合 ， 外 形 尺 寸 、 导 线 密度 、 导 线 宽度 、 孔 径 位 置 
及 尺寸 应 符合 设计 要 求 。 


4.3.2 印 制 电路 板 的 雕刻 制作 工艺 


随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 为 适应 一 些 特殊 场合 的 试验 、 小 产品 制作 、 科 研 研发 、 产 品 调 
试 等 项 目的 应 用 ， 而 采用 的 是 雕刻 制作 电路 板 方 式 ， 因 为 这 时 如 果 送 到 工厂 进行 加 工 制造 ， 
不 仅 费 时 ， 而 且 成 本 也 高 ; 采用 手工 制作 电路 板 方式 又 不 够 精确 ， 所 以 采用 的 是 雕刻 制作 电 
路 板 方 式 ， 不 仅 用 时 短 ， 而 且 比 较 可 靠 、 精 密度 也 高 。 下 面 简单 介绍 一 种 雕刻 制作 电路 板 的 
方法 。 

首先 ， 利 用 电路 图 绘制 软件 生成 相应 的 印 制 电路 (PCB) 图 。 在 Protel 99 SE 中 打开 相 
应 的 . PCB 或 者 . DDB 文件 ， 打开“File” 菜 单 ， 单 击 “CAM Manager” 选 项 。 在 弹出 的 
“Output Wizard” 对 话 框 中 单 击 “Next” 按 钮 ， 生 成 Gerber 格式 数据 文件 ， 如 图 4-26 所 示 。 


uto Route Reports ‘Window Help 


De 型 Place S| Io C 
起 咏 辆 鲁 人 DAG: | ne 4 并 oom? |r 六 @efFTmx 闻 团 
Explorer Browse PCB | jianpan1. DDB| Documents | jianpan.PCB 2 CAM Outputs for jianpan.cam | 


What kind of output do you want to make? 
Bom [Generates a bill of materials 
轩 DRC [Checks for design rule violat 
量 Gerber [Generates Gerber files) 

鸭 ] NC Drill [Generates NC drill files] 


| Pick Place [Generates pick and place file 


LEdit... |=: Sele{ Jump | 3 Sele Edt | Selel Jump | 


时 Test Points[Generates a test point report 


| Einish 


ote 
Ee [KeepoutLaye' -| bd ] 


图 4-26 生成 Gerber 格式 数据 文件 
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然后 ， 利 用 Circuit CAM 软件 将 Protel 99 SE 生成 的 Gerber 格式 数据 文件 导入 ， 再 对 数据 进 
行 处 理 。 确 定 绝缘 通道 、 边 框 、 设 置 断 点 等 无 误 后 ， 将 制 板 文件 导出 ， 如 图 4-27 所 示 。 
加 文件 Fle 编辑 Edit 视图 Wiew 插入 Insert 选择 5elect 设置 config 窗口 Window ”帮助 Help 
口 | 唱 | 芝 | 圆 | 名 |X|% | 时 | 氏 |5|5| 京 | 可 rl 
呈 |r| | sSISIARNSK FM si ele sl ea" 部 om heon | 
Le 


-| 友 |# 生 址 | 久 | 名 | 名 |5 引 | 路 | 


es 


[allel@lalelol/|7 Ia lslslBlplo ls Im 


图 4-27 Circuit CAM 操作 界 耳 


最 后 ， 利用 BoardMaster 软件 ( 见 图 4-28) 控制 电路 板 有 雕刻 机 进行 制版 操作 ， 如 
图 4-29a 所 示 。 使 用 雕刻 机 时 ， 先 将 垫 板 及 电路 板 装 在 定位 销 上 ， 再 使 用 胶 条 将 其 固定 在 
工作 台 上 ， 以 保证 可 靠 定 位 。 


之 Board Master [ProtoMat H60] - <default> = 
文件 File 编辑 Edit ”视图 view 配置 Configuration ” 头 去 到 |Go to ”帮助 Help 
[Dll[e| [ 设 |[ 有 lll 久 | [之 [| 加 | nn ||| :+ | An 
=| FE 总 | El 于 |ho |/ 写 D Y: 0.00 可 | 本 | All- | 开始 Start 
[1 MarkingDrills 到 大 村 [ 夯 | 酌 | 昭 tllo FS 
| NULL 0:00:00 
349.29.107.62 4 »| 


图 4-28 BoardMaster 操作 界 耳 
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制作 单 面 电路 板 ， 不 需要 进行 孔 金属 化 操作 。 但 如 果 制 作 双 面 电 路 板 ， 就 需要 进行 孔 金 
属 化 处 理 ， 如 图 4-29b 所 示 。 和 孔 金 属 化 处 理 ， 是 对 电路 板 过 孔 的 孔 壁 进行 镀 铜 的 过 程 ， 是 
制作 双 面 电路 板 的 重要 环节 。 


图 4-29 ”雕刻 电路 板 制版 系统 


电路 板 初步 制作 完成 后 ， 需 要 利用 万 用 表 进 行 电 路 检查 ， 看 看 电路 板 是 否 存 在 短路 及 断 
路 的 现象 。 检 查 无 误 后 ， 应 涂抹 助 焊剂 与 阻 焊剂 以 方便 焊接 和 保存 。 


4.3.3 手工 制作 印 制 电路 板 工艺 


手工 自制 印 制 板 的 方法 有 漆 图 法 、 贴 图 法 、 铜 稍 粘 贴 法 、 热 转 印 法 等 。 热 转 印 法 适合 
工 自制 单 面 电路 板 ， 具 有 操作 简单 、 成 本 低廉 、 精 度 较 高 等 特点 。 其 制作 过 程 如 下 : 

1. 绘制 电路 图 像 

利用 绘图 软件 生成 电路 图 像 文 件 。 常 用 的 方法 是 在 Protel 专业 电路 绘制 软件 中 ， 生 成 电 
路 网 络 表 文 件 ， 再 利用 网 络 表 文件 生成 相应 的 印 制 电路 (PCB) 图 。 也 可 用 普通 的 画图 软 
件 ， 作 出 电路 图 像 文件 ， 以 备 打印 。 

2. 打印 电路 图 像 

设 定好 电路 图 像 (PCB) 的 尺寸 后 ， 使 用 专用 的 热 转 印 纸 ， 利 用 激光 打印 机 输出 即 可 。 

3. 裁剪 电路 板 

利用 电路 板 裁 板 机 ( 见 图 4-30)， 将 覆 铜 板 裁 前 到 与 电路 图 像 相 应 大 小 。 应 该 注意 的 
是 : 电路 板 周 边 尺寸 应 大 于 电路 图 像 尺 寸 1 em 左右 。 最 后 ,将 热 转 印 纸 的 图 像 面 与 电路 板 
的 覆 铜 面 贴 合 ， 并 用 胶带 固定 好 ， 为 下 一 步 热 转 印 图 像 做 准备 。 

4. 热 转 印 电路 图 像 

热 转 印 是 将 热 转 印 纸 上 的 熔 凝 墨 粉 图 像 ， 通 过 热 转 印 机 ( 见 图 4-31)， 热 印 到 履 铜 板 上 
的 过 程 。 热 转 印 机 的 工作 温度 设 定 在 140 ~200% ， 将 受热 熔化 的 墨 粉 完全 吸附 在 覆 铜 板 上 。 
待 履 铜板 冷却 后 ， 揭 去 热 转 印 纸 ， 检 查 焊 盘 与 导线 是 否 有 漏 印 。 如 有 ， 采 用 稀 稠 适宜 的 调和 
漆 或 油性 笔 ， 将 图 形 和 焊 盘 描 补 完整 。 

5. 腐蚀 电路 板 

腐蚀 电路 板 一 般 采 用 三 氧化 铁 和 水 的 混合 药 液 ， 利 用 三 氧化 铁 对 铜 材料 的 腐蚀 作用 ， 去 
除 覆 铜板 上 没有 被 电路 图 像 保 护 的 铜 稍 部 分 。 为 提升 腐蚀 效率 ， 可 适度 提高 药 液 浓度 和 腐蚀 
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工作 温度 ， 还 可 以 使 用 加 入 直流 电 的 腐蚀 箱 。 


图 4-30 手工 裁 板 机 图 4-31 热 转 印 机 


6. 清洗 电路 板 

从 药 液 中 取出 电路 板 后 ， 先 用 清水 将 电路 板 表 面 的 腐蚀 液 冲 洗 干净 ， 再 用 去 污 粉 等 化 学 
清洗 材料 去 除 熔 凝 在 铜 稍 上 的 墨 粉 。 

7. 通 孔 

制作 通 孔 搬 装 电路 板 时 ， 需 要 对 元 器 件 的 安 
装点 进行 通 孔 处 理 。 通 常 ,使 用 手动 台式 钻床 
( 见 图 4-32) 在 焊 盘 处 中 心 点 进行 销 孔 。 在 外 孔 
时 应 注意 佩戴 安全 防护 眼镜 ， 以 免 意外 受伤 ; 钻 | 
床 转 数 应 取 高 速 ， 转 头 不 易 进 刀 过 快 ， 以 免 将 铜 
箱 挤 出 毛刺 ; 在 刀具 没有 完全 撤 出 之 前 不 要 移动 
电路 板 ， 以 免 刀 有 具 断裂 。 


8. 电路 检查 
待 制 成 的 电路 板 充分 干燥 后 ， 须 经 检测 合格 
方 可 使 用 。 图 4-32 ”台式 钻床 


9. 涂抹 助 焊剂 与 阻 焊剂 
首先 在 焊 盘 处 适量 涂抹 一 层 助 焊剂 ， 再 将 焊 盘 以 外 (尤其 是 距离 较 近 的 焊 盘 之 间 ) 的 
部 分 涂抹 阻 焊剂 ， 以 便 焊 接 与 保存 。 


4.4 计算 机 辅助 设计 印 制 电路 板 


随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 仿 真 技术 也 越 来 越 多 地 应 用 到 各 个 技术 领域 。 电 路 仿真 软 
件 及 其 相关 技术 将 为 电子 技术 的 应 用 ， 展 现 出 更 为 广阔 的 前 景 。 

印 制 电路 板 辅助 软件 有 多 种 ， 其 中 以 Protel 应 用 最 广泛 。 目 前 ， 利 用 Protel 文件 格式 提 
供 的 PCB 板 图 制作 电路 板 ， 已 成 为 国内 各 厂家 制作 PCB 的 实施 标准 。 在 国内 有 关 Protel 软 
件 的 使 用 说 明 资 料 很 多 ， 这 为 其 普及 提供 了 基础 。Protel 当之无愧 地 排 在 众多 EDA 软件 的 前 
面 ， 是 电子 设计 者 的 首选 软件 。 
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下 面 对 Protel 软件 的 功能 及 使 用 方法 进行 简单 介绍 。 
4.4.1 Protel 99 SE 简介 


Protel 是 澳大利亚 Protel Technology 公司 在 20 世纪 80 年 代 末 推出 的 EDA 软件 ， 几 十 年 
来 ， 此 软件 一 直 活 跃 在 EDA 领域 。 现 在 的 Protel 99 SE 包含 了 电路 原理 图 绘制 、 模 拟 电路 与 
数字 电路 混合 信号 仿真 、 多 层 印 制 电路 板 设计 (包含 印 制 电路 板 自 动 布线 ) 、 可 编程 逻辑 器 
件 设 计 、 图 表 生 成 、 电 子 表格 生成 、 支 持 宏 操 作 等 多 种 功能 ， 同 时 还 兼容 一 些 其 他 设计 软件 
(如 ORCAD 、PSpice 、Excel 等 ) 的 文件 格式 ， 其 多 层 印 制 电路 板 的 自动 布线 可 实现 高 密度 
PCB 的 100% 布 通 率 。 

Protel 99 SE 作为 目前 印 制 电路 设计 应 用 中 最 为 广泛 的 软件 之 一 ， 具 有 丰富 多 样 的 编辑 
功能 、 强 大 便捷 的 自动 化 设计 能 力 、 完 善 有 效 的 检测 工具 、 灵 活 有 序 的 设计 和 管理 手段 等 特 
点 ， 为 用 户 提供 了 极其 丰富 的 原理 图 元 器 件 库 、PCB 软件 库 和 出 色 的 库 编 辑 /管理 。 它 是 一 
个 编辑 功能 强大 、 设 计 灵 活 的 应 用 型 软件 。 以 下 介绍 使 用 Protel 99 SE 软件 绘制 电路 的 方法 
与 步骤。 


4.4.2 电路 原理 图 的 设计 


电路 原理 图 的 设计 主要 是 在 Protel 的 原理 图 设计 系统 (Advanced Sch) 中 进行 。 
1. 启动 Protel 99 SE 
直接 双击 Windows 桌面 上 Protel 99 SE 的 图 标 来 启动 应 用 程序 ， 或 者 直接 单 击 Windows 
“开始 ”菜单 中 的 Protel 99 SE 图 标 。 打 开 Protel 99 SE， 进 入 图 4-33 所 示 的 界面 。 界 面 最 上 
面 深 底 白字 的 为 标题 栏 ， 提 示 当 前 操作 的 文件 名 。 
区 pesionEpore | 


本 Ble View Hep 
= 
Explorer | 


Design Desktop 
RB Active Design Stations 


图 4-33 原理 图 编辑 界面 


第 二 行为 菜单 栏 ， 用 鼠标 左 键 单 击 相应 位 置 即 可 打开 该 处 的 下 拉 式 菜单 ， 以 继续 进行 各 
项 操作 。 菜 单 栏 中 有 EDA 服务 (向 下 箭头 )、 文 件 (File) 、 视 图 (View) 和 帮助 (Help) 
几 个 主 菜单 。 

第 三 行为 主 工具 栏 ， 目 前 工具 有 3 个 。 主 工具 栏 提 供 了 一 种 比 菜单 栏 操作 更 快捷 的 方 
法 ,例如 用 鼠标 左 键 单 击 目 前 主 工具 栏 的 中 间 图 标 ， 就 可 打开 某 个 文件 ; 单 击 问号 ， 就 可 获 
得 帮助 ; 单 击 主 工具 栏 的 第 一 个 图 标 ， 可 打开 或 关闭 项 目 管理 器 。 

2. 进入 原理 图 编辑 环境 

1) 执行 “File” 下 拉 菜 单 当 中 的 “New” 命令 ， 会 弹出 图 4-34 所 示 的 对 话 框 。 
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jsew Design Database 于 下 车 


[Eapasswordl 


Prate1 99 SE stores all design documents in an integrated 
design database. 

Depending upon the storage type, documents are either 
stored in a single design 

database of as Stand-alone files and folders on your disk 


Design Storage Tiws Access Database "| 


MS Access type stores all design documents in a single 


MS Access database. 
自 定义 项 目 名 一 
Database File NalMyDesign.ddb 
和 — Database Lociatan 一 一 -一 一 一 一 一 | 
保存 位 置 一 一 一 C4Pregram Filest NExamples [Browse...| 


[sl Cancel | Help | 
图 4-34 定义 项 目 名 和 存盘 路 径 


新 建 项 日 名 : MyDesign. ddb ， 保 存 文件 位 置 可 以 通过 单 击 “Browse” 按 钮 进行 设置 ， 最 
后 单 击 “OK” 按 钮 结束 项 目 建立 。 并 弹出 图 4-35 所 示 的 界面 。 


区 Design Explorer 


二 Ee Edt Yew Window Hep 
入 马 # ~ ? 
Explorer | 


Design Desltop 
Active Design Stations 
田 


口 MyDesign.ddb | 


8 wy 用 


Design Team ”Recycle Bin Documents 


图 4-35 新 项 目 界 面 


其 中 ,“Design Team” 是 设计 成 员 管 理 ; “Recycle Bin” 是 回收 站 ; “Documents” 是 设 
计 文件 管理 。 

2) 用 鼠标 双击 图 4-35 中 的 “Documents” 图 标 进 入 文件 管理 界面 ， 在 新 建 项 目 中 管理 
界面 为 空白 。 

3) 进入 原理 图 编辑 器 界面 。 进 入 空白 文档 界面 后 ， 单 击 “File” 菜 单 下 的 “New” 命 
令 ， 会 弹出 现 图 4-36 所 示 的 对 话 框 。 


[CITIES yx 


Documents | Wizards | 


slow is a list of all the new dosign document t7pes 
that can be 


瘟 古国 坪 司 国 


Document ”PCS Document “PCB Library PCB Prinker Schematic 
Document 


Folder Document 


名 需 晤 加 


Schematk Spread Sheet Text Waveform 
Lbrary . Document Document Documenkt 


厂 Show all document kil Cancel Help | 


4-36 ”新 建 原理 图 文件 
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用 鼠标 双击 “Schematic Document” 选项 即 可 进入 原理 图 文件 编辑 界面 ， 如 图 4-37 所 
示 。 此 时 ， 菜 单 栏 增 加 了 编辑 (Edit) 、 放 置 (Place) 、 工 具 (Tools)、 选 项 (Options)、 报 
告 (Reports) 和 窗口 (Windows) 等 主 菜单 。 而 工具 栏 也 增加 了 内 容 ， 如 图 4-38 所 示 。 

菜单 栏 ”标题 栏 ” 主 工具 栏 


要 有 号 随和 Be bp ke bps Ble tb | 
际 入 回 二 户 启 图 贡 w 天 和 [i 况 中 所 别 了 "” 轴 二 一 


Brreee 
-一 一 到 E 玉芝 记 扩 TT 加 | 
[i Be i 
元 器 件 库 
文件 管理 电路 连接 工具 图 形 绘制 工具 
aaRamavel Breve | 
Ri 
rr 
习 元 器 件 管 原理 图 编辑 区 
se 理 浏 览 器 
Rio ， 司 
一 元 器 件 
一 浏览 器 
ss | 
we al " 命令 行 及 状态 栏 
图 4-37 原理 图 编辑 区 
设计 管理 整个 文 开关 图 形 增加 元 器 
器 开关 保存 放大 档 显示 交叉 粘贴 ” 取消 选择 绘制 工具 打开 库 ” 件 编号 ”重复 
| _ | | | | | | 
有 
打开 文件 ”打印 缩小 进入 下层 。 剪 切 选择 移动 ”开关 电路 ”浏览 库 ”撤销 帮助 
相关 文件 连接 工具 


图 4-38 电路 原理 图 编辑 器 的 主 菜 单 


除了 主 工具 栏 以 外 ， 还 有 四 个 工具 栏 : 电路 连接 工具 (Wiring Tools) 、 图 形 绘制 工具 
(Drawing Tools) 、 电 源 符 号 工具 (Power Objects ) 和 常用 需 件 工具 (Digital Objects ) 。 大 家 
在 了 解 了 原理 图 编辑 界面 的 环境 后 ， 可 根据 上 面 所 给 提示 及 内 容 选 择 所 需 的 工具 与 元 器 件 ， 
开始 进行 绘制 原理 图 的 操作 。 

3. 电气 检查 与 网 络 表 生 成 

Protel 提供 的 电气 检查 工具 称 作 ERC。 检 查 电路 图 时 要 激活 “Tools” 菜 单 中 的 ERC 命 
令 ， 屏 幕 将 弹出 图 4-39 所 示 的 对 话 框 。 

在 通过 ERC 检查 后 ， 就 可 安心 地 由 电路 图 产生 网 络 表 了 。 如 果 要 由 编辑 窗口 内 的 电路 
图 产生 网 络 表 ， 可 激活 “Design” 下 的 “Create Netlist” 命令。 该 命令 包括 两 页 ， 在 “Pref- 
erences” 页 中 ， 主 要 是 设 定 网 络 表 格式 、 网 络 名 称 认定 的 范围 。 
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了 到 
[Setup | Rule Matrix| 
ERC Options 
FF Multiple net names o 
FF Unconnected net la 
FF Unconnected power ol 
FF Duplicate sheet nur 
F Duplicate component desi 
FF Bus label format' 
FF Floating inputp 
厂 Suppress warr 
Options 
F Create report! 
Add error mat 
厂 Descend into sheet 


rr project "| 


Net Identifiler Scope 


[Sheet Symbol | Port Connectio! -| 


Cancel | Help | 


Hi 


4-39 ERC 设 定 对 话 框 


4.4.3 PCB 电路 图 的 设计 


PCB 的 文档 管理 包括 以 下 几 种 操作 : 新 建 PCB 文档 、 打 开 已 有 的 PCB 文档 以 及 保存 和 
关闭 PCB 文档 。 

1. 新 建 PCB 文档 

方法 与 建立 原理 图 文档 相似 ， 首 先 用 鼠标 双击 图 4-35 中 的 “Documents” 图 标 进 入 文 
件 管理 界面 ， 在 新 建 项 目 中 管理 界面 为 空白 。 

2. 进入 PCB 图 编辑 器 的 界面 

进入 空白 文档 界面 后 ， 单 击 “File” 菜单 下 的 “New” 命 令 ， 会 弹出 如 图 4-36 所 示 
的 对 话 框 。 之 后 用 鼠标 双击 “PCB Document” 选 项 即 可 进入 PCB 图 文件 编辑 界面 ， 如 
图 4-40 所 示 。 

3. 利用 网 络 表 文 件 装 入 网 络 表 和 元 器 件 

1) 在 PCB 编辑 器 中 执行 “Design” 菜 单 下 的 “Load nets” 人 命令， 弹出 装 和 网络 表 对 
话 框 。 

用 鼠标 单 击 对 话 框 中 的 “Browse” 按 钮 ， 即 可 进入 图 4_41 所 示 的 选择 网 络 表 文件 对 话 
框 ， 该 对 话 框 中 默认 的 文件 为 当前 PCB 文件 所 在 设计 数据 库 文件 中 的 所 有 文本 文件 。 

2) 在 图 4-41 的 对 话 框 中 选中 所 选 的 网 络 表 文件 “Sheet NET”， 然 后 用 鼠标 单 击 
“OK” 按钮 即 可 回 到 如 图 4-41 所 示 的 对 话 框 中 。 此 时 ,程序 开 始 自动 生成 相应 的 网 络 宏 ， 
所 有 的 网 络 宏 都 显示 在 对 话 框 中 ， 用 户 还 可 以 对 任意 一 个 网 络 宏 进 行 编辑 修 改 。 

3) 正确 生成 所 有 网 络 宏 后 ， 用 鼠标 单 击 “Execute” 按 钮 即 可 开始 装 入 网 络 表 和 元 
器 件 。 
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=| 口 | x| 
二 | 宁 | X| 


车 汪 


区 ' Design Explorer - [C:\Documents and Settings\qq\My DOocumienEs 
叶 0 File Edit view Place Design Tools AutoRoute Reports Window Help 


| 阳 蕊 时 名 月 具 网 名 Bp: 四 名 六 加 大 | Ps | 民 千 


Explorer Browse PCB | MyDesign.ddb | Documents 到 PCB1.PCB | 


~ Browse 


[Nets | 


Edit... | Sele| Zoom | 


Nodes 


rr X:920milY:6460mil + 
图 4-40 PCB 图 编辑 区 


EE 了 区 


| Database | 


[eackuP .DDB | Add ... 


-I Documents 
BACKUP~1 .cfg 
BACKUP~1.ERC 

| BACKUP~1 ,NET 
BACKUP~1,REP 
PCcB1,5YN 


Document KiText Document =| 
Cancel | Help | 


图 4-41 选择 网 络 表 文 件 对 话 框 


如 果 生 成 网 络 宏 时 出 现 错误 ， 则 用 鼠标 单 击 “Execute” 按 钮 后 会 出 现 一 个 对 话 框 ， 提 
示 用 户 无 法 执行 所 有 的 网 络 宏 ， 是否 继续 强行 装 入 。 建 议 用 户 解 决 了 错误 问题 后 再 装 入 网 络 
表 和 文件 。 常 见 的 错误 原因 有 : 没有 预先 装 入 所 需要 的 全 部 正确 的 元 需 件 库 ， 原 理 图 中 的 元 
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器 件 未 给 出 封装 形式 而 造成 网 络 表 文 件 内 容 不 全 等 。 
通过 以 上 步骤， 可 将 网 络 表 和 元 器 件 导入 到 PCB 工作 区 ， 之 后 再 进行 元 件 的 布局 工作 ， 
对 元 器 件 进行 布局 可 以 利用 Protel 99 PCB 所 提供 的 自动 布局 功能 。 


4.4.4 印 制 电 路 板 软件 的 发 展 


现在 市 面 上 比较 先进 的 电路 绘图 软件 主要 是 Altium Designer 系列 的 产品 ，Altium Desig- 
ner 是 原 Protel 软件 开发 商 Altium 公司 推出 的 一 体 化 的 电子 产品 开发 系统 ， 相 当 于 Protel 系 
列 的 升级 版 ， 主 要 运行 在 Windows 操作 系统 中 。 这 套 软 件 通过 将 原理 图 设计 、 电 路 仿真 、 
PCB 绘制 编辑 、 拓 扑 逻 辑 自 动 布线 、 信 号 完整 性 分 析 和 设计 输出 等 技术 完美 融合 ， 为 设计 
者 提供 了 全 新 的 设计 解决 方案 ,使 设计 者 可 以 轻松 进行 设计 ， 熟练 使 用 这 一 软件 必 将 使 电路 
设计 的 质量 和 效率 大 大 提高 。 

Altium Designer 除了 全 面 继承 包括 Protel 99 SE、Protel DXP 在 内 的 先前 一 系列 版 本 的 功 
能 和 优点 外 ， 还 增加 了 许多 改进 和 高 端 功能 。 该 平台 拓宽 了 板 级 设计 的 传统 界面 ， 全 面 集成 
了 FPGA 设计 功能 和 SOPC 设计 实现 功能 ， 从 而 允许 工程 设计 人 员 能 将 系统 设计 中 的 FPGA 
与 PCB 设计 及 舰 入 式 设计 集成 在 一 起 。 由 于 Altium Designer 在 继承 先前 Protel 软件 功能 的 基 
础 上 ,综合 了 FPGA 设计 和 骨 入 式 系统 软件 设计 功能 ，Altium Designer 对 计算 机 的 系统 需求 
比 先前 的 版 本 要 高 一 些 。 
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第 5 音准 各 与 装配 工艺 基础 


整 机 装配 前 要 对 工件 、 导 线 、 元 器 件 引 线 进行 加 工 处 理 ， 这 个 过 程 的 技术 性 称 为 准备 工 
艺 ; 将 它们 与 印 制 电路 板 、 机 械 结 构 组 装 过 程 中 采用 的 连接 技术 、 组 装 技术 等 技术 称 为 装配 
县 


本 
AiG 


5.1 元 器 件 引 线 成 形 


为 便于 安装 和 焊接 、 提 高 装配 质量 、 提 高 设备 电路 的 可 靠 性 ， 在 安装 前 ， 要 根据 安装 位 
置 和 技术 要 求 预先 把 元 器 件 引 线 弯曲 成 一 定形 状 ， 称 为 元 器 件 的 引线 成 形 。 
5.1.1 元 需 件 引线 成 形 的 技术 要 求 

根据 择 装 方法 的 不 同 ， 元 器 件 引 出 线 的 形状 有 两 类 : 手工 焊接 时 的 形状 和 自动 焊接 时 的 
形状 ( 见 图 5-1)。 图 中 工 为 焊 盘 之 间 的 距离 ，d, 为 直径 或 厚度 ，R 为 弯曲 半径 ，r 为 立 式 
安装 时 引线 弯曲 半径 ，D 为 元 器 件 外 形 最 大 直径 ，/. 为 元 器 件 外 形 最 大 长 度 。 


a 
a) 
D 
1.5 ha 1.5 
] La ] ds 
b) 


图 5-1 元 需 件 引线 成 形 

对 元 融 件 引线 成 形 的 要 求 如 下 : 

1) 引线 成 形 后 ， 元 器 件 本 体 不 应 产生 破裂 ， 表 面 封装 不 应 损坏 ， 引 线 弯 曲 部 分 不 允许 
出 现 模 印 、 压 痕 和 裂纹 。 

2) 成 形 时 ,引线 弯 折 处 距离 引线 根部 尺寸 应 大 于 2mm， 以 防止 引线 折断 或 者 被 拉 出 。 

3) 引线 弯曲 半径 尺 应 大 于 两 倍 引线 直径 d,， 以 减少 弯 折 处 的 机 械 应 力 。 对 立 式 安装 ， 
引线 弯曲 半径 应 大 于 元 器 件 的 外 形 半径 D/2。 

4) 几 有 标记 的 元 品 件 ， 引 线 成 形 后 ， 其 标志 符号 应 在 查看 方便 的 位 置 。 

5) 引线 成 形 后 ， 两 引线 要 平行 ， 其 间距 离 应 与 印 制 电 路 板 两 焊 盘 孔 的 距离 相同 ， 对 于 
臣 式 安装 ， 两 引线 左右 弯 折 要 对 称 ， 以 便 捅 装 。 
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6) 对 于 自动 焊接 方式 ， 可 能 会 因 振动 使 元 器 件 牌 斜 或 浮 起 等 ， 宜 采用 具有 弯 弧 形 的 
引线 。 

7) 晶体 管 及 其 他 在 焊接 过 程 中 对 热 敏 感 的 元 器 件 ， 其 引线 可 以 加 工 成 圆 环 形 ， 以 加 长 
引线 ， 减 小 热 冲 击 。 
5.1.2 成 形 方法 

1， 自动 加 工 成 形 

用 专用 模具 弯 折 或 专用 引线 成 形 机 ， 自 动 将 元 器 件 引 线 加 工 成 形 。 

2. 手工 成 形 

用 尖 嘴 钳 或 角 子 ， 在 靠近 元 器 件 引 线 根部 处 ， 按 弯 折 方向 弯 折 即 可 。 


5.2 导线 与 电缆 加 工 


5.2.1 绝缘 导线 的 加 工 


绝缘 导线 加 工 可 分 裁剪 、 剥 涉 、 捡 涉 〈 多 股 导线 ) 、 漫 锡 、 清 洁 、 印 标记 等 工序 。 

1. 裁剪 

导线 裁剪 前 ， 用 手 或 工具 轻 捷 地 拉 伸 ， 使 之 尽量 平 直 ， 然 后 用 尺 和 剪刀 ， 将 导线 裁剪 成 
所 需 尺 寸 。 裁 剪 的 导线 的 长 度 允许 有 5% ~10% 的 正 误差 〈 可 略 长 些 ) ， 不 允许 出 现 负 误 差 。 

2. 导线 端 头 的 加 工 (也 叫 剥 头 ) 

端 头 绝缘 层 的 剥离 方法 有 两 种 .一 种 是 为 截 法 ， 男 一 种 是 热 截 法 。 刃 截 法 设备 简单 但 容 
易 损伤 导线 ， 热 截 法 需要 一 把 热 剥 皮 器 〈 或 用 电 烙 铁 代 替 ) ， 并 将 烙铁 加 工 成 宽 玄 形 。 热 截 
法 的 优点 是 : 剥 关 好， 不 会 损伤 导线 。 

(1) 刃 截 法 

1) 电工 刀 或 剪刀 剥 涉 。 先 在 规定 长 度 的 剥 头 处 切 制 一 个 圆 形 线 口 ， 然 后 切 深 注意 不 
要 制 透 绝缘 层 而 损伤 导线 ， 接 着 在 接口 处 多 次 弯曲 导线 ， 靠 弯曲 时 的 张力 撕 破 残余 的 绝缘 
层 ， 最 后 轻 轻 地 拉 下 绝缘 层 。 

2) 剥 线 钳 剥 头 。 剥 线 钳 适用 于 直径 0.5 ~ 2 mm 的 橡胶 、 塑 料 为 绝缘 层 的 导线 、 绞 合 线 
和 屏蔽 线 。 有 特殊 叉 口 的 也 可 用 于 聚 四 氟 乙 烯 为 绝缘 层 的 导线 。 剥 线 时 将 规定 剥 头 长 度 的 导 
线 插入 刃 口 内 ， 压 紧 剥 线 钳 ， 刀 刃 切 和 人 绝缘 层 内 ， 随 后 夹 爪 抓 住 导 线 ， 拉 出 剩 下 的 绝缘 层 。 

注意 : 一 定 要 使 刀刃 口 与 被 剥 的 导线 相 适 应 ， 否 则 会 出 现 损 伤 芯 线 或 拉 不 断绝 缘 层 的 现 
象 。 遇 到 绝缘 层 受 压 易 损坏 的 导线 时 ， 要 使 用 有 宽 且 光滑 夹 爪 的 剥 线 钳 ， 或 在 导线 的 外 面包 
一 层 衬 垫 物 。 被 剥 芯 线 与 最 大 允许 损伤 股 数 的 关系 见 表 S-1。 


表 S-1 剥 头 芯 线 与 最 大 允许 损伤 股 数 的 关系 (单位 : 股 ) 
芯 线 股 数 允许 损伤 的 芯 线 股 数 芯 线 股 数 允许 损伤 的 芯 线 股 数 
<7 0 26 ~36 4 
7~15 1 37 ~40 5 
16~18 2 >40 6 
19 ~25 3 
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(2) 热 截 法 

热 截 法 通常 使 用 的 热 控 剥 皮 器 外 形 如 图 5-2a 所 示 。 使 用 时 ， 将 热 控 剥皮 器 通电 预 
热 10 min， 待 电热 丝 呈 暗 红 色 时 ， 将 需 剥 头 的 导线 按 剥 头 所 需 长 度 放 在 两 个 电极 之 间 。 
边 加 热 边 转动 导线 ， 待 四 周 绝缘 层 切 断后 ， 用 手边 转动 边 向 外 拉 ， 即 可 和 剥 出 无 损伤 的 
端 头 。 

加 工时 注意 通风 ， 并 注意 正确 选择 剥皮 顺 端 头 合适 的 温度 。 

3. 擒 头 

多 股 导 线 剥 去 绝缘 层 后 ， 要 进行 捡 头 以 防止 坊 线 松散 。 拾 头 时 要 顺 着 原来 的 合股 方 
向 ， 擒 线 时 用 力 不 宜 过 猛 ， 和 否则 易 将 芯 线 抢断 。 抢 过 的 芯 线 ， 其 螺旋 角 一 般 在 30° ~45°， 
如 图 5-2b 所 示 。 必 线 挫 紧 ， 不 得 松散 ;如果 芯 线 上 有 涂 漆 层 ， 应 先 将 涂 漆 层 去 除 后 再 


捡 涉 。 
a) b) 


图 5-2 热 控 剥皮 器 外 形 及 多 股 导线 捡 头角 度 


4. 浸 锡 (又 称 扩 锡 、 预 挂 锡 ) 

将 捡 好 的 导线 端 头 浸 锡 的 目的 在 于 防止 氧化 ， 以 提高 焊接 质量 。 温饱 有 锡 锅 温饱、 电 烙 
铁 上 锡 两 种 方法 。 

(1) 锡 锅 浸 锡 

采用 锡 锅 (又 称 扩 锡 氏 ) 浸 锡 时 ， 锡 锅 通 电 使 锅 中 焊料 熔化 ， 
将 捡 好 头 的 导线 本 上 助 焊剂 ， 然 后 将 导线 垂直 插入 锡 锅 中 ,并且 
使 浸渍 层 与 绝缘 层 之 间 留 有 1 ~2 mm 的 间 际 ， 如 图 5-3 所 示 。 待 
浸 湿 后 取出 ， 浸 锡 时 间 为 1 ~3 s。 浸 锡 时 注意 : 

1) 浸渍 时 间 不 能 太 长 ， 以 免 导线 绝缘 层 受 热 后 收缩 。 

2) 浸渍 层 与 绝缘 层 必 须 留 有 间 险 ， 和 否则 绝缘 层 会 过 热 收缩 甚 
至 破裂 。 

3) 应 随时 清除 锡 锅 中 的 锡 酒 ， 以 确保 浸渍 层 光 河 。 

4) 如 一 次 不 成 功 ， 可 稍 停留 一 会 儿 再 次 浸 涡 ， 切 不 可 连续 
浸渍 。 

(2) 烙铁 上 锡 

采用 电 烙 铁 上 锡 时 ， 应 竺 电 烙铁 加 热 至 可 熔化 焊锡 时 ， 在 电 烙铁 上 辫 满 焊料 ， 将 导线 端 
头 放 在 一 块 松 香 上 ， 烙 铁 头 压 在 导线 端 头 ， 左 手边 慢 慢 地 转动 边 往 后 拉 ， 当 导线 端 头 脱 离 烙 
铁 后 导线 端 上 也 上 好 了 锡 。 上 锡 时 应 该 注意 : 松香 要 用 新 的 ， 否 则 端 头 会 很 脏 ; 烙铁 头 不 要 
烫伤 导线 绝缘 层 。 


5.2.2 屏 臣 导线 端 头 的 加 工 
屏蔽 导线 是 一 种 在 绝缘 导线 外 面 套 上 一 层 铜 编织 套 的 特殊 导线 ， 其 加 工 过 程 分 为 下 面 几 
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个 步 又。 

1. 导线 的 剪裁 和 外 绝缘 层 的 剥离 

用 尺 和 剪刀 (或 和 斜 口 钳 ) 剪 下 规定 尺寸 的 屏蔽 线 。 导 线 长 度 只 人 允许 5% ~10% 的 正 误 
差 ， 不 允许 有 负 误 差 。 

2. 剥 去 端 部 外 绝缘 护 套 

(1) 热 剥 法 

在 需要 剥 去 外 护 套 的 地 方 ， 用 热 控 剥皮 器 泛 一 圈 ， 深 度 直 达 铜 编织 层 ， 青 顺 着 断裂 圈 到 
端口 溪 一 条 模 ， 深 度 也 要 达到 铜 编织 层 。 再 用 人 尖 嘴 钳 或 医用 包 子 夹 持 外 护 套 ， 撕 下 外 绝缘 护 
套 ， 如 图 $-4 所 示 。 


图 5-4 热 剥 法 去 除外 绝缘 护 套 


(2) 刃 截 法 

基本 方法 同 热 剥 法 ,但 需要 用 刀 为 (或 单 面 刀片 ) 代 蔡 温 控 剥 皮 器 。 具 体 做 法 是 从 
端 头 开 始 用 刀刃 划 开 外 绝缘 层 ， 再 从 根部 划一 圈 后 用 手 或 钥 子 钳 住 ， 即 可 剥离 绝缘 层 。 注 
意 ， 刀 刃 要 斜 切 ， 划 切 时 ， 不 要 伤 及 屏蔽 层 。 

3. 铜 编 织 套 的 加 工 

(1) 较 细 、 较 软 屏蔽 线 铜 编织 套 的 加 工 

1) 左手 拿 住 屏蔽 线 的 外 绝缘 ， 用 右手 指向 左 推 编织 线 ， 使 其 成 为 图 5-5a 所 示 的 形状 。 


一 本 


a) b) 


图 5-5 细软 屏蔽 线 的 加 工 


2) 用 针 或 儿子 在 铀 编织 套 上 拨 开 一 个 孔 ， 膏 曲 屏蔽 层 ， 从 孔 中 取出 世 线 ， 如 岁 5-5b 
所 示 ， 用 手指 捏 住 并 抽出 芯 线 的 铜 屏蔽 编织 套 向 端 部 返 一 下 ， 根 据 要 求 前 取 适 当 的 长 度 ， 端 
部 拧紧 。 

(2) 较 粗 、 较 硬 屏蔽 线 铜 编织 套 的 加 工 

先 剪 去 适当 长 度 的 屏蔽 层 ， 在 屏蔽 层 下 面 缠 黄 蜡 绸 布 2 ~3 层 (或 用 适当 直径 的 玻璃 纤 
维 套 管 ) ， 再 用 直径 为 0.5 ~0. 8 mm 的 镀 银 铜 线 密 绕 在 屏蔽 层 端 头 ， 宽 度 为 2 ~6 mm， 然 后 
用 电 烙 铁 将 绕 好 的 铜 线 爆 在 一 起 后 ， 空 绕 一 圈 ， 并 留 出 一 定 的 长 度 ， 最 后 套 上 收缩 套 管 。 注 
意 ， 焊 接 时 间 不 宜 过 长 ， 否 则 易 将 绝缘 层 溪 坏 。 


707 


(3) 屏蔽 层 不 接地 时 端 头 的 加 工 

将 编织 套 推 成 球状 后 用 剪刀 剪 去 ， 仔 细 修 剪 干净 即 可 ， 如 图 5-6a 所 示 。 若 是 要 求 较 高 
的 场合 ， 则 在 剪 去 编织 套 后 ， 将 剩余 的 编织 线 翻 过 来 ， 如 图 5-6b 所 示 ， 再 套 上 收缩 性 套 
管 ， 如 图 5-6c 所 示 。 


”ji 证 一 二) 广 


图 5-6 屏蔽 层 不 接地 时 端 头 的 加 工 


4. 绑扎 护 套 端 头 

对 于 多 根 芯 线 的 电缆 线 〈 或 屏蔽 电缆 线 ) 的 端口 必须 绑扎 。 

1) 棉 织 线 套 外 套 端 部 极 易 散 开 ， 绑 扎 时 ， 从 护 套 端口 沿 电缆 放 长 15 ~ 20 cm 的 蜡 克 棉 
线 ， 左 手 拿 住 电缆 线 ， 拇 指 压 住 棉 线头 ， 右 手 拿 起 棉线 从 电缆 线 端口 往 里 紧 比 2 ~3 圈 ， 压 
住 棉线 头 ， 然 后 将 起 头 的 一 段 棉线 折 过 来 ， 继 续 紧 绕 棉 线 。 当 绕 线 宽度 达到 4 ~8mm 时 ,将 
棉线 端 穿 进 环 中 绕 紧 。 此 时 左手 压 住 线 层 ， 右 手 抽 紧 线头 。 拉 基 绑 线 后 ， 剪 去 多 余 的 棉线 ， 
涂 上 清漆 ， 如 图 5-7 所 示 。 

2) 在 防 波 套 与 绝缘 芯 线 之 间 垫 2 ~3 层 黄 蜡 绸 带 ， 再 用 直径 为 0.5 ~0. 8 mm 的 镀 银 线 密 
绕 6 ~10 圈 ， 并 用 烙铁 焊接 (环绕 焊接 ) ， 如 图 5-8 所 示 。 


图 5-7， 棉 织 线 套 电线 端 头 的 绑扎 图 5-8 防 波 套 外 套 电缆 端 头 的 加 工 


S. 芯 线 加 工 

屏蔽 导线 的 芯 线 加 工 过 程 基本 同 绝缘 导线 的 加 工 方法 一 样 。 但 要 注意 的 是 屏蔽 线 的 芯 线 
大 多 是 采用 很 细 的 铜 丝 做 成 的 ， 切 忌 用 刃 截 法 剥 头 ， 而 应 采用 热 截 法 。 抢 头 时 不 要 用 力 
过 猛 。 

6. 浸 锡 

浸 锡 操作 过 程 同 绝缘 导线 浸 锡 相同 。 在 浸 锡 时 ， 要 用 尖 嘴 钳 夹 持 离 端 头 5 ~ 10 mm 的 
地 方 ， 防 止 焊锡 渗透 距离 过 长 而 形成 硬结 。 屏 项 端 头 淄 锡 如 图 5-9 所 示 ， 加 工 好 的 屏蔽 
线 如 图 5-10 所 示 。 


图 5-9 屏蔽 端 头 浸 锡 图 $-10 加 工 好 的 屏蔽 线 各 部 分 名 称 


s. 2.3 ”电缆 加 工 


1. 绝缘 同 轴 射频 电线 的 加 工 3 4 
因 流 经 芯 线 的 电流 频率 很 高 ， 加 工时 要 特别 注意 世 线 与 
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金属 屏蔽 层 的 距离 。 如 果 芯 线 不 在 屏蔽 层 中 心 位 置 ， 则 会 造 
成 特性 阻抗 不 准确 ， 信 号 传输 会 出 现 反 射 损耗 等 故障 。 当 芯 
线 烛 在 高 频 插头 、 插 座 上 时 也 要 与 射频 电缆 匹配 。 爆 接 的 芯 图 5=11， 网 相 电 和 
线 应 与 插头 做 同心 ， 同 轴 电 缆 如 图 5-11 所 示 。 en 
3 一 金属 屏蔽 层 4 一 塑胶 

2. 高 频 测 试 电 缆 的 加 工 

图 5-12 所 示 是 高 频 测试 电缆 的 加 工 示例 。 先 按 图 样 剪裁 3 m 长 的 电缆 线 ， 再 按 图 样 
规定 剪 开 电缆 两 端的 外 塑胶 层 ， 然 后 剪 开 屏蔽 层 ， 用 划 针 将 屏蔽 线 端 分 开 ， 再 将 屏蔽 层 
线 均匀 地 焊接 在 圆 形 热 片 上 ， 要 焊 得 光滑 、 平 整 、 无 毛刺 。 将 芯 线 一 端 穿 过 插头 孔 焊 接 ， 
另 一 端 焊 在 插头 中 心 线 上 ， 一 定 要 焊 在 中 心 位 置 上 。 焊 完 后 拧紧 螺母 ， 勿 使 电缆 线 在 插 
头 上 活动 。 


圳 六 
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图 5-12 ”高 频 测试 电缆 的 加 工 
1，4 一 高 频 择 头 ”2，5，6 一 焊接 点 3 一 高 频 电缆 线 


5.2.4 光缆 的 加 工 及 其 与 连接 器 的 连接 

1. 光纤 连接 的 主要 部 件 

在 光纤 连接 的 过 程 中 ， 主 要 用 ST 了 I 了 [连接 器 和 SC 连接 妖 。 

STI 连 接 插头 用 于 光纤 的 端点 ， 此 时 光缆 只 有 单 根 光纤 的 交叉 连接 或 互 连 的 方式 连接 
到 光电 设备 上 ， 如 图 5-13 所 示 。 


单线 光缆 


STI[ 连 接 器 


单 光纤 跨 接线 
图 5-13 光缆 与 连接 器 连接 示意 图 


连接 器 的 部 件 有 连接 器 体 、 用 于 2.4mm 和 3.0mm 直径 的 单 光 纤 缆 的 套 管 、 绥 冲 器 光缆 
支撑 右 (又 叫 绕 支 持 ， 用 于 引导 )、 禹 螺纹 帽 的 扩展 器 、 保 护 帽 等 ， 见 图 5-14 所 示 。 
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缆 支 持 
(用 于 缓冲 层 光纤 ) “。 帽 扩 展 器 


i 


绕 支持 (引导) 用 于 
单 光纤 缆 
套 管 黑 一 多 模 
黑色 一 3.0mm 缆 
银色 一 2.4mm 绕 


组 装 好 的 连接 器 
连接 器 的 部 件 与 组 装 
图 5-14 连接 器 部 件 示 意图 


2. 工具 

工具 有 : 胶合 剂 、STXSC 两 用 压 接 器 、ST/SC 抛光 工具 、 光 纤 剥 离 器 抛光 板 、 光 纤 划 线 
妖 、 抛 光 垫 、 剥 线 错 、 抛 光 砂 纸 、 酒 精 擦拭 器 和 干燥 擦拭 器 、 酒 精 瓶 、Kevlar 剪刀 、 带 ST/ 
SC 适配器 的 手持 显微镜 、 注 射 器 、 终 接手 册 。 

3. 光缆 的 准备 

剥 掉 外 护 套 ， 套 上 扩展 帽 及 缆 支 持 ， 具 体操 作 有 5 步 : 

1) 用 环 切 工具 来 剥 掉 光 缆 的 外 套 ， 如 图 5-15 所 示 。 

2) 使 用 环 切 工具 上 的 刀片 调整 螺钉 ， 设 定 刀 片 深度 为 7.6 mm。 各 类 光缆 刀 切 要 求 见 
表 5-2。 

3) 在 光缆 末端 的 96. 5 cm 处 环 切 外 护 套 (内 层 )， 将 内 外 护 套 滑 出 。 

4) 对 光缆 装 上 缆 支 持 、 扩 展 帽 操作 。 

5) 先 从 光纤 的 末端 将 扩展 帽 套 上 (尖端 在 前 ) 向 里 滑动 ， 再 从 光纤 末端 将 缆 支 持 套 上 
(尖端 在 前 ) 向 里 滑动 ， 如 图 5-16 所 示 。 


费 支 持 由 扩展 器 
缓冲 层 光纤 的 末端 
图 5-15 环 切 光缆 外 护 套 图 5-16 缆 支 持 及 扩展 融 帽 的 安装 
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表 5-2 各 类 光缆 刀 切 要 求 


光缆 类 型 刀 切 的 深度 /mm 准备 的 护 套 长 度 /mm 
LGBC -4 5. 08 965 
LGBC -6 5. 08 965 

LGBC -12 7. 62 965 


4. 用 模板 上 规定 的 长 度 时 需要 对 安装 插头 的 光纤 作 标记 

不 同类 型 的 光纤 及 ST 王 插头 长 度 的 规定 不 同 ， 如 图 5-17 和 表 5-3 所 示 。 使 用 SC 模板 ， 
量 取 光纤 外 套 的 长 度 ， 用 记号 笔 按 模板 刻度 所 示 位 置 ， 在 外 套 上 做 记号 。 
缓冲 层 ”亚麻 纱 线 ”光纤 外 衣 时 交 


者 
陶 姿 的 


2.06cm 


0.75cm 
缓冲 层 的 光纤 SBJ 光 纤 
图 5-17 不 同类 型 的 光纤 及 ST 插头 对 长 度 的 规定 


表 5-3 不 同类 型 的 光纤 和 STI 插头 对 长 度 的 规定 


缓冲 层 光纤 缓冲 层 和 光纤 外 衣 准 备 的 长 度 ) ee 
和 站 18. 1 ~ 20. 6 mm 7.9 ~9.2 mm 

水 - 终 经 冲 层 的 |} 上 长 讶 
SBJ 光纤 《缓冲 层 的 准备 长 度 ) (0.71 ~0. 81in) (0.31 ~0. 36 in) 


5. 准备 好 剥 线 器 ， 用 剥 线 器 将 光纤 的 外 衣 剥 去 

1) 使 用 剥 线 器 前 要 用 刷子 刷 去 刀口 处 的 粉尘 。 

2) 对 有 缓冲 层 的 光纤 使 用 “5B5 机 械 剥 线 器 ” ， 对 有 纱 线 的 SBJ 光纤 要 使 用 “ 线 剥 线 
器 ”。 利 用 “5B5 机 械 剥 线 器 ”和 剥 除 缓冲 器 光纤 的 外 衣 ， 如 图 5-18 所 示 。 具 体操 作 有 7 步 : 


当 剥 线 器 闭合 时 ， 
将 光纤 拉 出 护 具 


- 


光纤 ”导管 


光纤 
图 5-18 ”机械 剥 线 器 

中 将 剥 线 器 深度 按 要 求 长 度 设置 好 。 打 开 剥 线 器 手柄 ， 将 光纤 插入 剥 线 器 导管 中 ， 用 
手紧 握 并 使 它们 牢固 地 关闭 ， 然 后 将 光纤 从 剥 线 器 中 拉 出 。( 注 意 ; 每 次 用 5B5 和 剥 线 器 剥 光 
纤 的 外 衣 后 ， 要 用 与 5B5 一 起 提供 的 刷子 把 刀口 刷 干 净 。) 

@) 用 沾 有 酒精 的 纸 / 布 从 缓冲 层 向 前 擦拭 ， 去 掉 光 纤 上 残留 的 外 衣 ， 要 求 至 少 要 细心 擦 
拭 两 次 才 合格 ， 且 擦拭 时 不 能 使 光纤 弯曲 。 

切记 : 不 要 用 干 布 擦拭 没有 外 衣 的 光纤 ， 这 会 造成 光纤 表面 缺陷 ， 也 不 要 触摸 裸露 的 光 
纤 或 让 光纤 与 其 他 物体 接触 。 
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@ 利用 “和 剥 线 器 ”和 剥 除 SBJ 光纤 的 外 衣 。 

@ 使 用 6in 刻度 尺 测 量 并 标记 合适 的 光纤 长 度 〈 用 模板 亦 可 ) 。 

@ 用 “ 线 剥 线 器 ”上 的 2 号 刻 覃 一 小 段 一 小 段 地 去 掉 外 衣 ， 和 剥 线 时 要 用 直 的 拉力 ， 直 
到 剥 到 标记 处 为 止 ， 切 勿 弯曲 光缆 。 

(@) 对 于 SBJ 光纤 ， 还 要 在 离 标记 1. 6 mm 处 前 去 纱 线 。 

@ 用 沾 有 酒精 的 纸 / 布 细心 擦拭 光缆 两 次 。 

6. 放置 光纤 

将 准备 好 的 光纤 放 在 “保持 块 ” 上 。 

7. 环 氧 树脂 和 注射 器 的 准备 

从 针管 中 除去 气泡 。 方 法 是 : 将 注射 器 针头 竖 直 向 上 ， 压 后 部 的 塞 子 ， 使 环 氧 树脂 从 注 
射 絮 针头 中 出 来 (用 纸 擦 去 ) ， 直 到 环 氧 树脂 是 清澈 的 。 

8. 在 缓冲 层 的 光纤 上 安装 STII 连接 器 插头 

1) 将 装 有 环 氧 树脂 的 注射 器 针头 插入 STT 连 接 器 的 背后 ， 直 到 其 底部 ， 压 注射 器 塞 ， 慢 
慢 地 将 环 氧 树脂 注入 连接 器 ， 直 到 一 个 大 小 合适 的 泡 出 现在 连接 器 陶瓷 尖 头 上 平滑 部 分 为 止 。 

2) 用 注射 器 针头 给 光纤 上 涂 上 一 薄 层 环 氧 树脂 外 衣 ， 大 约 到 缓冲 器 外 衣 的 12. 5 mm 
处 。 若 为 SBJ 光纤 ， 则 对 剪 剩 下 的 纱 线 末端 也 要 涂 上 一 层 环 氧 树脂 ， 如 图 5-19 所 示 。 

光纤 ”缓冲 层 光纤 


A 


向 连接 器 简 提 向 光纤 、 缓 冲 层 及 
供 环 氧 树脂 纱 线 提 供 环 氧 树脂 
( 仅 对 SBJ 光 纤 ) 


图 5-19 搬入 光纤 
3) 将 缓冲 器 光纤 的 “支撑 (引导 )” 滑 动 到 连接 右 后 部 的 简 上 去 ,旋转 “支撑 ( 引 
导 )” 以 使 提供 的 环 氧 树 脂 在 简 上 均匀 分 布 ， 如 图 5-20 所 示 。 


图 5-20 组 装 缆 支 持 


4) 癌 扩 展 融 帽 的 螺纹 上 注射 一 滴 环 氧 树脂 ， 将 扩展 帽 清 向 “支撑 (引导 )”， 并 将 扩展 
帽 通过 螺纹 拧 到 连接 器 体 中 去 ， 确 保 光 纤 就 位 ， 如 图 5-21 所 示 。 

5) 往 连 接 器 上 加 保持 器 。 将 保持 器 拧 到 连接 器 上 去 ， 压 缩 连 接 器 的 弹簧 ， 直 到 保持 需 
的 凸 起 完全 锁 进 连接 器 的 切 下 部 分 ， 如 网 5-22 所 示 。 

9. 烘 烤 环 氧 树脂 

10. 切断 光纤 

1) 用 切断 工具 在 连接 融 尖 上 伸 出 光纤 的 一 面 上 刻 痕 。 

2) 刻 痕 后 ， 利 用 刀口 推力 将 连接 融 尖 端 处 的 光纤 切 去 。 
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谣 


> 


口 、 


将 帽 扩展 
器 拧紧 


缆 支 持 


图 5-21 加 上 扩展 器 帆 


连接 器 对 准 突起 


连接 器 对 准 突 


保持 器 村 


连接 器 对 准 突 


人 


图 5-22 将 保持 器 锁 到 连接 器 上 


11. 磨 光 

应 注意 一 粒 灰 人 尘 就 能 阻碍 光纤 末端 的 磨 光 。 

(1) 先 做 准备 工作 

清洁 所 有 用 来 进行 磨 光 工作 的 物品 。 

(2) 再 做 初始 磨 光 

先 将 磨 光 砂纸 放 在 手掌 心中 ， 对 光纤 头 轻 轻 地 磨 几 下。 开始 时 需要 用 非常 轻 的 压力 进行 
以 大 约 80 mm 高 的 8 字形 来 进行 磨 光 运动 ， 当 继续 磨 光 时 ， 逐 步 增加 压力 。 

(3) 最 后 做 最 终 磨 光 

将 磨 光 纸 放 在 玻璃 板 上 ,以 大 约 100 mm 高 的 8 字形 运动 进行 磨 光 ， 如 图 5-23 所 示 。 
(4) 检查 
用 显微镜 镜头 管 照 亮 连接 器 尖 头 ， 使 光 回 照 光 纤 相 反 一 端 ， 检 查 光 纤 头 有 无 抓 痕 、 裂 
空 际 。 
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图 5-23 采用 8 字形 进行 磨 光 运动 


5.3 电子 设备 组 装 工艺 


5.3.1 电子 设备 组 装 的 内 容 和 方法 


1. 组 装 内 容 和 组 装 级 别 

电子 设备 的 组 装 是 将 各 种 电子 元 器 件 、 机 电 元 件 及 结构 件 ， 按 照 设 计 要 求 ， 装 接 在 规定 
的 位 置 上 ， 组 成 具有 一 定 功能 的 完整 的 电子 产品 的 过 程 。 组 装 内 容 主 要 有 : 单元 的 划分 ; 元 
器 件 的 布局 ; 各 种 元 器 件 、 部 件 、 结 构件 的 安装 ; 整 机 联 装 等 。 在 组 装 过 程 中 ， 根 据 组 装 单 
位 的 大 小 、 斥 二、 复杂 程度 和 特点 的 不 同 ， 将 电子 设备 的 组 装 分 成 不 同 的 等 级 ， 称 之 为 电子 
设备 的 组 装 级 。 组 装 级 别 分 为 : 

第 一 级 组 装 ， 一 般 称 为 元 器 件 级 ， 是 最 低 的 组 装 级 别 ， 其 特点 是 结构 不 可 分 割 。 通 指 
通用 电路 元 器 件 、 分 立 元 需 件 及 其 按 需 要 构成 的 组 件 、 集 成 电路 组 件 等 。 

第 二 级 组 装 ， 一 般 称 插 件 级 ， 用 于 组 装 和 互 连 第 一 级 元 器 件 。 例 如 ， 闭 有 元 器 件 的 印 制 
电路 板 或 搬 件 等 。 

第 三 级 组 装 ， 一 般 称 为 底板 级 或 搬 箱 级 ， 用 于 安装 和 互 连 第 二 级 组 装 的 插件 或 印 制 电路 
板 部 件 。 

第 四 级 组 装 及 更 高 级 别 的 组 装 ， 一般 称 箱 、 柜 级 及 系统 级 。 主 要 通过 电缆 及 连接 器 互 连 第 
二 、 三 级 组 装 ， 并 以 电源 馈线 构成 独立 的 有 一 定 功能 的 仪器 或 设备 。 对 于 系统 级 ， 可 能 设备 不 
在 同一 地 点 ， 则 须 用 传输 线 或 其 他 方式 连接 。 图 5-24 所 示 为 电子 设备 组 装 级 的 示意 图 。 

2. 组 装 特 点 及 方法 

(1) 组 装 特点 

电子 设备 的 组 装 ， 在 电气 上 是 以 印 制 电路 板 为 支撑 主体 的 电子 元 器 件 的 电路 连接 ， 在 结 
构 上 是 以 组 成 产品 的 饭 金 硬件 和 模型 沉 体 ， 通 过 紧 固 零件 或 其 他 方法 ， 由 内 到 外 按 一 定 的 顺 
序 安 装 。 电 子 产品 属于 技术 密集 型 产品 ， 组 装 电子 产品 的 主要 特点 是 : 
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洲 孙 注册 小 


洲 孙 洽 | | 小 


注 孙 洽 | 小 
( 洽 评 号 


图 5-24 电子 设备 组 装 级 的 示意 图 


组 装 工 作 是 由 多 种 基本 技术 构成 的 ， 如 元 器 件 的 筛选 与 引线 成 形 技术 、 线 材 加 工 处 理 技 
术 、 焊 接 技术 、 安 装 技术 、 质 量 检验 技术 等 。 

装配 操作 质量 ， 在 很 多 情况 下 ， 都 难以 进行 定量 分 析 。 如 焊接 质量 的 好 坏 ， 通 常 以 目测 
判断 ， 刻 度 盘 、 旋 钮 等 的 装配 质量 多 以 手感 鉴定 等 。 因 此 ， 掌 握 正 确 的 安装 操作 方法 是 十 分 
必要 的 ， 切 勿 养 成 随心 所 欲 的 操作 习惯 。 

进行 装配 工作 的 人 员 必 须 进 行 训练 和 挑选 ， 经 考核 合格 后 持 证 上 岗 ， 否 则 ， 由 于 知识 缺 
乏 和 技术 水 平 不 高 ， 就 可 能 生产 出 次 品 ; 而 一 旦 生产 出 次 品 ， 就 不 可 能 百分之百 地 被 检查 出 
来 ,产品 质量 就 没有 保证 。 

(2) 组 装 方法 

1) 功能 法 。 是 将 电子 设备 的 一 部 分 放 在 一 个 完整 的 结构 部 件 内 ， 该 部 件 能 完成 变换 或 
形成 信号 的 局 部 任务 〈 某 种 功能 ) ， 从 而 得 到 在 功能 上 和 结构 上 都 已 完整 的 部 件 ， 便 于 生产 
和 维护 。 

2) 组 件 法 。 就 是 制造 出 一 些 在 外 形 尺 寸 上 都 统一 的 部 件 。 

3) 功能 组 件 法。 兼顾 了 功能 法 和 组 件 法 的 特点 ， 用 以 制造 出 既 保证 功能 完整 性 又 有 规 
范 化 的 结构 尺寸 的 组 件 。 对 微型 电路 进行 结构 设计 时 ， 要 同时 遵从 功能 原理 和 组 件 原理 的 
原则 。 
5.3.2 组 装 工艺 技术 的 发 展 

1. 发 展 进程 

组 装 工艺 技术 的 发 展 与 电子 元 器 件 、 材 料 的 发 展 密切 相关 ， 每 当 出 现 一 种 新 型 电子 元 器 
件 并 得 到 应 用 时 ， 就 必然 促使 组 装 工艺 技术 有 新 的 进展 ， 其 发 展 过 程 大 致 可 分 为 五 个 阶段 ， 
见 表 5-4。 
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表 5-4 组 装 技术 的 发 展 阶段 

元 器 件 布线 焊接 材料 连接 工艺 测试 
电子 管 、 大 型 元 | 电线 、 电 缆 手 工 | 锡 名 焊料、 松香 | 电 烙 铁 手工 焊接 、、 通用 仪器 仪表 人 工 
器 件 布线 焊剂 手工 连接 测试 
半导体 二 、 三 极 手工 插 装 ， 半 自 


第 一 阶 外 贡 一 | 单 双 面 印 制 电路 | 锡 铅 焊料 、 活 性 | ,4 二 
第 二 阶段 人 板 布线 松香 焊剂 手工 焊接 ， 


第 一 阶段 


通用 仪器 仪表 人 工 
测试 


中 、 小 规模 集成 电 
第 三 阶段 | 路 , 半导体 二 、 三 极 
管 ， 小 型 元 器 件 


双 面 和 多 层 印 制 | 锡 铅 和 焊料 、 襄 状 | 自动 搬 装 、 波 峰 | 数字 式 仪表 ， 在 线 测 
电路 板 布线 焊接 、 活 性 焊剂 ” | 和 再 流 焊 试 仪 自动 测试 


高 密度 印 制 电路 


。 大 规模 集成 电路 ,全 度 中 向 电 路 机 械 手 插 装 和 自 | 智能 式 仪表 ， 在 线 测 
TA rg 和 全 生生 | 和 动 贴 装 ， 再 流 焊 “| 试 和 计算 机 辅助 测试 


板 布线 


超大 规模 集成 电 | ”高 密度 印 制 电路 


再 流 焊 、 微 电子 


第 五 阶段 | 路 ， 复合 表面 安装 | 板 布线 ， 元 器 件 和 | ”高 状 烛 料 pe 计算 机 辅助 测试 
元 器 件 基板 一 体 化 
2. 发 展 特点 


(1) 连接 工艺 的 多 样 化 

除 焊 接 外 ， 压 接 、 绕 接 、 胶 接 等 连接 工艺 也 越 来 越 受到 重视 。 

(2) 工装 设备 的 改进 

采用 小 巧 、 精 密 和 专用 的 工具 和 设备 ， 使 组 装 质 量 有 了 可 靠 的 保证 。 例 如 采用 手动 、 电 
动 、 气 动 成 形 机 ， 集 成 电路 引线 成 形 模具 等 ， 可 提高 成 形 质量 和 效率 。 采 用 专用 剥 线 钳 或 自 
动 剥 线 抢 线 机 ， 可 克服 损伤 和 断 线 等 缺陷 。 

(3) 检测 技术 的 自动 化 

用 可 焊接 测试 仪 ， 预 先 测 定 引 线 可 焊 性 水 平 ， 采 用 计算 机 控制 的 在 线 测 试 仪 ， 快 速 、 正 
确 地 判断 连接 的 正确 性 和 装 联 后 元 器 件 参 数 的 变化 ， 还 可 采用 计算 机 辅助 测试 (CAT) 来 进 
行 整 机 测试 。 

(4) 新 工艺 新 技术 的 应 用 

例如 ， 焊 接 材 料 采 用 活性 氧化 松香 焊锡 丝 代 蔡 传 统 使 用 的 普通 松香 焊锡 丝 ， 抗 氧化 焊料 
在 波峰 焊 和 搞 锡 中 也 得 到 应 用 。 表 面 防护 处 理 , 采 用 喷涂 501 -3 聚 胶 脂 绝缘 清漆 及 其 他 绝 
缘 清 漆 工 艺 ， 提 高 了 产品 防潮 、 防 盐 雾 、 防 霉菌 等 能 力 。 新 型 连接 导线 ， 如 氟 塑 料 绝缘 线 、 
镀膜 导线 在 产品 中 得 到 越 来 越 多 的 应 用 ， 对 提高 连接 可 靠 性 、 减 轻重 量 和 缩小 体积 起 到 了 一 
定 作 用 。 


s$.3.3 整 机 装配 工艺 过 程 


整 机 装配 的 工序 因 设备 的 种 类 、 规 模 不 同 ， 其 构成 也 有 所 不 同 ， 但 基本 工序 并 没有 什么 
变化 ， 据 此 就 可 以 制定 出 制造 电子 设备 最 有 效 的 工序 来 。 一 般 整 机 装配 工艺 过 程 如 图 5-25 
所 示 。 

1. 元 器 件 分 类 

在 电子 设备 的 装配 准备 工作 中 ， 最 主要 的 操作 内 容 是 装配 元 器 件 的 分 类 。 处 理 好 这 一 工 
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图 5-25 整 机 装配 工艺 过 程 


作 ， 是 避免 出 错 、 迅 速 装配 高 质量 产品 的 首要 条 件 。 

不 论 生 产 批量 多 少 ， 元 器 件 分 类 方法 基本 一 样 ， 只 是 在 大 批量 生产 时 ， 一 般 多 用 流水 作 
业 法 进行 装配 ， 元 器 件 的 分 类 也 应 落实 到 各 装配 工序 。 所 以 应 分 析 整 个 装配 工序 的 内 容 ， 事 
先决 定 每 一 道 工 序 的 作业 量 ， 再 将 每 一 道 工序 的 元 器 件 分 类 ， 然 后 根据 作业 的 难度 ， 适 当 配 
置 装配 人 员 并 调整 工作 量 ， 均 匀 每 人 的 工作 时 间 ， 这 对 于 制定 装配 元 带 件 的 分 类 计划 是 至 关 


工作 人 台 的 构造 和 大 小 应 根据 左右 手 伸 及 的 最 大 范围 来 决定 。 适 当 的 作业 范围 是 : 手臂 目 
然 下 垂 时 ， 以 肘 关 节 为 中 心 前 臂 的 活动 范围 。 工 作 人 台 必 须 满足 以 下 条 件 : 能 有 效 地 使 用 双 
手 ; 手 的 动作 距离 最 短 ; 取 物 无 须 换 手 ， 取 置 方便 。 

3. 装配 工具 

装配 电子 设备 常用 的 工具 一 般 分 为 三 类 : 

(1) 必 备 工具 

适用 各 种 操作 工序 ， 如 十 字 螺 钉 旋 具 、 活 扳手 、 斜 口 错 、 尖 嘴 钳 、 剥 线 钳 、 怨 子 、 烙 
铁 、 剪 刀 等 。 
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(2) 辅助 工具 

主要 用 来 修理 ， 如 键 刀 、 电 工 锁 、 销 头 、 丝 攻 、 电 工 钳 、 刮 刀 、 金 工 锯 等 。 

(3) 计量 工具 及 仪表 

用 于 装配 后 进行 自 查 ， 如 游标 卡尺 、 直 尺 、 万 用 表 等 。 

操作 人 员 对 常用 工具 的 性 能 应 有 所 了 解 ， 熟 练 地 掌握 其 使 用 方法 、 操 作 要 领 以 及 维护 知 
识 ， 这 样 才 能 得 心 应 手 地 使 其 在 生产 中 发 挥 作用 。 随 着 电子 工业 的 发 展 ， 大 量 新 型 多 功能 的 
电子 设备 装配 的 专用 工 夹 具 、 设 备 的 出 现 ， 将 使 大 部 分 手工 操作 被 取代 ， 但 常用 工具 仍然 


需要 。 
sS.4 ” 印 制 电 路 板 的 插 装 


印 制 电路 板 在 整个 结构 中 由 于 具有 许多 独特 的 优点 而 被 大 量 使 用 ， 因 此 在 当前 电子 设备 
组 装 中 ， 是 以 印 制 电路 板 为 基础 而 展开 的 ， 印 制 电路 板 的 组 装 是 整 机 组 装 的 关键 环节 。 
通常 把 不 装载 元 器 件 的 印 制 电路 板 叫 作 印 制 基板 ， 它 的 主要 作用 是 作为 元 器 件 的 支撑 体 ， 
利用 基板 上 的 印 制 电路 ， 通 过 焊接 把 元 器 件 连接 起 来 ， 同 时 它 还 有 利于 板 上 元 器 件 的 散热 。 

印 制 基板 的 两 侧 分 别 叫 作 元 器 件 面 和 焊接 面 。 元 器 件 面 安装 元 器 件 ， 元 器 件 的 引用 线 通 
过 基板 的 插 孔 ， 在 焊接 的 焊 盘 处 通过 焊接 的 线路 连接 起 来 。 

s.4.1 印 制 电路 板 装配 工艺 

1. 元 器 件 的 安装 方法 

安装 方法 有 手工 安装 和 机 械 安装 两 种 。 前 者 简单 易 行 ， 但 效率 低 ， 误 装 率 高 ， 后 者 安装 
效率 高 ， 误 装 率 低 ， 但 设备 成 本 高 ， 引 线 成 形 要 求 严格 。 一 般 有 以 下 几 种 安装 方式 ; 

(1) 贴 板 安装 | 一 ee 

安装 形式 如 图 5-26 所 示 ， 使 用 于 防 振 要 求 高 W222 77272H2222727272237 
的 产品 。 元 器 件 紧 贴 印 制 基板 面 ， 安 装 间 隙 小 于 
1 mm。 当 元 器 件 为 金属 外 壳 ， 安 装 面 又 有 印 制导 线 图 5 26， 册 椒 脆 交 
时 ， 应 加 绝缘 垫 或 绝缘 套 管 。 

(2) 悬空 安装 

安装 形式 如 图 5-27 所 示 ， 适 用 于 发 热 元 器 件 的 安装 。 元 器 件 距 印 制 基板 面 有 一 定 高 
度 ， 安 装 距离 一 般 在 3 ~8 mm 范围 内 。 


EX 


PI | RH 有 sxecsoscsed 
M bd bd > Kococococococod 
A | | | | Re 
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(3) 垂直 安装 

安装 形式 如 图 5-28 所 示 ， 适 用 于 安装 密度 较 高 的 场合 。 元 器 件 垂直 于 印 制 基板 面 ， 但 
对 重量 大 的 元 器 件 不 宜 采 用 这 种 形式 。 

(4) 埋头 安装 

安装 形式 如 图 5-29 所 示 。 这 种 方式 可 以 提高 元 器 件 的 防 振 能 力 ， 降 低 安装 高 度 。 元 吉 
件 的 壳 体 埋 于 印 制 基 板 的 府 和 人 空 内 ， 因 此 又 称 为 能 入 安装 。 


cad sx 村 和 二 rr 

WW M9202 bxxxc FRR 

[250 2 RRR 
L_ | | \ J/ L_ | | | 


(5) 有 高 度 限 制 时 的 安装 

安装 形式 如 图 5-30 所 示 。 元 器 件 安 装 高 度 的 限制 一 般 在 图 样 上 是 标明 的 ， 通常 的 处 理 
方法 是 垂直 插入 后 ， 再 朝 水 平方 向 弯 。 对 大 型 元 器 件 要 做 特殊 处 理 ， 以 保证 有 足够 的 机 械 强 
度 ， 


能 抗击 振动 和 冲击 。 


a) 
| | 
A < 
条 合 剂 扎 线 扣 
b) 


图 5-30 有 高 度 限 制 时 的 安装 
a) 晶体 管 b) 电容 需 


(6) 文 架 固定 安装 
安装 形式 如 图 5-31 所 示 。 这 种 方式 适用 于 重量 较 大 的 元 絮 件 ， 如 小 型 继电器 、 变 压 
器 、 扼 流 圈 等 ， 一 般 用 金属 文 架 在 印 制 基 板 上 将 元 器 件 固定 。 
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图 5-31 支架 固定 安装 


2. 元 器 件 安装 注意 事项 

1) 元 需 件 插 好 后 ， 其 引线 的 外 形 处 理 有 弯 头 的 ， 要 根据 要 求 处 理 好 ， 所 有 弯 脚 的 弯 折 
方向 都 应 与 铜 稍 走 线 方向 相同 。 

2) 安装 二 极 管 时 ， 除 注意 极 性 外 ， 还 要 注意 外 形 封装 ， 特 别 是 玻璃 壳 体 易 碎 ， 引 线 
弯曲 时 容易 爆裂 ， 在 安装 时 可 将 引线 先 绕 1 ~ 2 圈 再 装 。 对 于 大 电流 二 极 管 ， 有 的 将 引线 
体 当 作 散 热 顺 ， 故 必须 根据 二 极 管 规格 中 的 要 求 决定 引线 的 长 度 ， 也 不 宜 把 引线 套 上 绝 
缘 套 管 。 

3) 为 了 区 别 晶 体 管 的 电极 和 电解 电容 的 正 负 端 ， 一 般 在 安装 时 ， 加 带 有 颜色 的 套 管 以 
示 区 别 。 

4) 大 功率 晶体 管 一 般 不 宜 装 在 印 制 电路 板 上 ， 因 为 它 发 热量 大 ， 易 使 印 制 电路 板 受热 


变形 [e) 
5.4.2 印 制 电路 板 组 装 工艺 流程 
1. 手工 方式 


1) 操作 顺序 是 : 待 装 元 器 件 一 引线 整形 一 插件 一 调整 位 置 一 焊接 一 固定 位 置 一 剪 切 引 
线 一 检验 。 这 种 操作 方式 ， 每 个 操作 者 要 从 头 装 起 到 结束 ， 效 率 低 ， 而 且 容 易 出 错 。 

2) 对 于 设计 稳定 、 大 批量 生产 的 产品 ， 印 制 电路 板 装配 工作 量 大 ， 每 个 操作 者 在 规定 
的 时 间 内 ， 完 成 指定 的 工作 量 (一 般 限定 每 人 约 6 个 元 器 件 插 装 的 工作 量 ) 。 

一 般 工艺 流程 如 下 : 每 个 元 器 件 〈 约 6 个 ) 插入 一 全 部 元 器 件 插入 一 一 次 性 锡 焊 一 一 
次 性 切割 引线 一 检查 。 引 线 切割 一 般 用 专用 设备 一 一 制 头 机 ， 一 次 切 制 完成 ; 锡 焊 通常 用 波 
峰 焊 机 完成 ， 每 个 操作 者 一 台 ， 印 制 电路 板 插 装 完成 后 ， 通 过 传输 线 送 到 波峰 焊 机 上 。 

2. 自动 装配 工艺 流程 

自动 装配 要 求 限定 元 器 件 的 供 料 形式 ， 一 般 使 用 自动 或 半自动 插件 机 和 自动 定位 机 
设备 。 

(1) 自动 插 装 工艺 

过 程 如 图 5-32 所 示 。 经 过 处 理 的 元 器 件 装 在 专用 的 传送 带 上 上， 间歇 地 向 前 移动 ， 保 证 
每 一 次 有 一 个 元 器 件 进 到 自动 装配 机 的 装 插头 的 夹具 里 ， 插 装机 自动 完成 切断 引线 、 引 线 成 
形 、 移 动 基板 、 插 入 、 弯 角 等 动作 ， 并 发 出 插 装 完毕 的 信号 ， 之 后 准备 插 装 第 二 个 元 器 件 。 
印 制 基板 靠 传送 带 自动 送 到 另 一 个 装配 工 位 ， 装 配 其 他 元 器 件 ， 当 元 器 件 全 部 插 装 完毕 ， 即 
自动 进入 波峰 焊接 的 传送 带 。 

印 制 电路 板 的 自动 传送 、 插 装 、 焊 接 、 检 测 等 工序 ， 都 是 用 电子 计算 机 进行 程序 控制 
的 。 首 先 根据 电路 板 的 尺寸 、 孔 距 、 元 器 件 尺 寸 和 在 主板 上 的 相对 位 置 等 ， 确 定 可 插 装 元 器 
件 和 选 定 的 最 好 途径 ， 编 写 程序 ， 然 后 把 这 些 程 序 送 入 编程 机 的 存储 器 中 ， 由 计算 机 自动 控 
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图 5-32 ”自动 插 装 工艺 过 程 


(2) 自动 装配 对 元 器件 的 工艺 要 求 

自动 插 装 是 在 自动 装配 机 上 完成 的 ， 对 元 需 件 装配 的 一 系列 工艺 措施 都 必须 满足 自动 装 
配 机 的 一 些 特殊 要 求 ， 并 不 是 所 有 的 元 带 件 都 可 以 进行 自动 装配 ， 在 这 里 最 重要 的 是 采用 标 
准 元 器 件 和 尺寸 。 

对 于 被 装配 的 元 器 件 ， 要 求 它 们 的 形状 和 上 太 才 尽量 简单 、 一 致 、 方 向 易于 识别 、 有 互 换 
性 等 。 有 些 元 器 件 ， 如 人 金属 圆 壳 形 集成 电路 ， 在 手工 装配 时 具有 容易 固定 、 可 使 引线 准确 地 
成 形 等 优点 ， 但 自动 装配 很 困难 ， 而 双 列 直 插 式 集成 电路 却 用 于 自动 装配 。 另 外 ， 还 有 一 个 
元 需 件 的 取向 问题 。 即 元 融 件 在 印 制 电路 板 什 么 方向 取向 ， 对 于 手工 装配 没有 什么 限制 ， 也 
没有 什么 根本 差别 。 但 在 自动 装配 中 ， 则 要 求 沿 着 X 轴 或 Y 轴 取向 ， 最 佳 设计 要 指定 所 有 
元 需 件 只 在 一 个 轴 上 取向 〈 至 多 排列 在 两 个 方向 上 ) 。 若 想 要 机 器 达到 最 大 的 有 效 搬 装 速 
度 ， 就 要 有 一 个 最 好 的 元 器 件 排列 方式 。 元 器 件 引 线 的 孔 距 和 相 邻 元 器 件 引 线 孔 之 间 的 距 
离 ， 也 都 应 标准 化 ， 并 尽量 相同 。 


5.5 连接 工艺 和 整 机 总 装 工艺 


5.5.1 连接 工艺 


连接 是 指 把 有 关 的 元 咒 件 、 零 部 件 等 按 设计 需要 连接 在 规定 的 位 置 上 。 连 接 方式 是 多 样 
的 ， 有 焊接 、 压 接 、 绕 接 、 螺 纹 连接 、 胶 接 等 。 在 这 些 连接 中 ， 有 的 是 可 拆 的 ， 即 拆散 时 不 
会 损伤 任何 零 部 件 ， 有 的 是 不 可 拆 的 。 

连接 的 基本 要 求 是 : 牢固 可 靠 ， 不 损伤 元 器 件 、 零 部 件 或 材料 ， 避 免 磁 坏 元 器 件 或 零 部 
件 涂 覆 层 ， 不 破坏 元 器 件 的 绝缘 性 能 ， 连 接 的 位 置 要 正确 。 

焊接 、 压 接 、 绕 接 在 第 3 章 中 已 有 较 详 细 的 叙述 。 

1. 胶 接 

用 胶粘剂 将 零 部 件 粘 在 一 起 的 安装 方法 称 为 胶 接 。 

胶 接 属 于 不 可 拆 和 印 的 连接 。 胶 接 广泛 用 于 小 型 元 咒 件 的 固定 和 不 便于 螺纹 装配 、 锦 接 装 
配 的 零件 装配 ， 以 及 防止 螺纹 松动 和 有 气 密 性 要 求 的 场合 。 

(1) 胶 接 的 一 般 工 艺 过 程 

1) 表面 处 理 。 采 用 机 械 的 方法 ， 即 喷 砂 或 钢 〈 铜 ) 丝 刷 擦 或 砂纸 打磨 等 。 用 汽油 或 酒 
精 擦 拭 ， 以 除去 油脂 、 水 分 、 杂 物 。 

2) 胶粘剂 的 调配 。 严 格 按照 配方 调配 胶粘剂 。 
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3) 涂 胶 。 涂 胶 应 在 胶 接 件 表面 处 理 结束 后 立即 进行 ， 采 用 刷 涂 、 喷 涂 、 滚 涂 等 ， 在 
胶 接 面 上 形成 一 层 厚 度 均匀 、 无 气泡 、 并 布 满 胶 接 表面 的 薄膜 ， 需 经 过 一 个 短暂 的 蚊 干 
阶段 。 

4) 固化 。 温 度 、 压 力 和 保持 时 间 是 固化 的 三 个 重要 因素 。 涂 胶 后 的 胶 接 件 ， 必 须 用 夹 
具 夹 住 ， 外 加 压力 要 分 布 均匀 ; 凡 需 加 温 固化 的 胶 接 件 ， 升 温 不 可 过 快 ; 在 固化 过 程 中 不 允 
许 移动 交接 件 ; 加热 固化 后 交接 件 要 缓慢 降温 。 

5) 清理 。 固 化 后 多 余 的 胶 液 可 用 刀片 、 键 刀 、 砂 轮 等 机 械 方法 清理 。 

6) 胶 颖 检查 。 胶 接 处 应 无 裂纹 、 气 泡 、 漏 涂 、 脱 皮 、 脱 胶 等 现象 。 

(2) 儿 种 常用 的 胶粘剂 

1) 聚 毛 乙 烯 胺 又 称 哮 喃 化 西林 胶 ， 是 用 四 和 氧 味 喃 做 溶剂 ， 加 聚 握 乙 烯 材料 配制 而 
成 的 。 

2) 环 氧 树脂 胶 是 以 环 氧 树脂 为 主 ， 加 入 填充 剂 配制 而 成 的 胶粘剂 。 

3) 厌 氧 性 密封 胶 是 以 甲 基 丙 烯 酯 为 主 的 胶粘剂 。 

还 有 其 他 各 种 性 能 的 胶粘剂 ， 如 导电 胶 、 导 磁 胶 、 导 热 胶 、 热 熔 胶 、 压 敏 胶 等 。 

2. 螺纹 连接 

螺纹 连接 是 用 螺钉 、 螺 栓 、 螺 母 等 紧 固 件 ， 把 各 种 零 部 件 或 元 器 件 连 接 起 来 。 优 点 是 连 
接 可 笔 ， 装 拆 方便 ， 缺 点 是 应 力 集中 ， 安 装 薄板 或 易 损 件 时 容易 产生 形变 或 压 裂 。 

(1) 螺纹 的 种 类 和 用 途 

常用 的 是 牙 型 角 为 60" 的 公制 螺纹 ， 分 为 粗 牙 螺 纹 和 细 牙 螺纹 ， 粗 牙 螺纹 是 螺纹 连接 的 
主要 形式 。 

(2) 螺纹 连接 的 形式 

螺纹 连接 有 四 种 形式 : 

1) 螺栓 连接 时 ， 用 螺栓 贯穿 两 个 或 多 个 被 连接 件 ， 在 螺纹 端 上 螺母 ， 装 拆 方便 ， 应 用 
较 广 。 

2) 螺钉 连接 时 ， 螺 钉 从 没有 螺纹 孔 的 一 端 插 入 ， 直 接近 人 被 连接 的 螺纹 也 中 。 一 般 用 
于 无 法 放置 螺母 的 场合 。 

3) 双 头 螺栓 连接 时 ， 将 螺栓 插入 被 连接 体 ， 两 端 用 螺母 固定 。 用 于 厚 板 零件 或 需 经 常 
拆 印 、 螺 纹 孔 易 损坏 的 连接 场合 。 

4) 紧 定 螺钉 连接 ， 主 要 用 于 各 种 旋钮 和 轴 柄 的 固定 。 螺 钉 的 尾 端 一 般 制 成 锥 形 等 形 
状 ， 螺 钉 通 过 第 一 个 零件 的 螺纹 孔 后 ， 顶 紧 已 调整 好 的 另 一 个 零件 ， 以 固定 两 个 零件 的 相对 
位 置 。 

(3) 常用 紧 固件 

稼 用 的 紧 固 件 大 多 是 螺钉 、 螺 母 、 螺 栓 、 螺 柱 、 垫 圈 等 与 螺纹 连接 有 关 的 零件 。 此 外 ， 
还 有 钾 钉 和 销 钉 等 。 

(4) 螺纹 连接 工具 的 选用 

1) 螺钉 旋 具 : 用 于 紧 固 和 拆 缉 螺钉 的 工具 ， 应 用 电动 一 字 权 和 十 字模 气动 螺钉 
旋 具 。 

中 一 字 权 螺钉 旋 具 的 规格 见 表 5-5。 

@) 十 字模 螺钉 旋 具 的 规格 见 表 S-6。 
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表 5-5 一 字模 螺钉 旋 具 的 规格 


长 度 (Z) [mm 直径 (qd)/mm 刀口 厚度 (4) x 刀口 宽度 (5)/mm 适用 范围 
50 (相当 于 2in) 3 0.6 x4.5 M2 ~2.5 
65 (相当 于 2.5in) 0.75 x5.5 M3 ~4 
75 (相当 于 3in) 5 0.8 x6 M3 ~4 
100 (相当 于 4in) 6 1.2x6.5 M3 ~4 
130 (相当 于 Sin) 7 1.2x7.4 M4 ~5 
150 (相当 于 6in) 7 1.2 x7.7 M5 ~6 
275 (相当 于 12in) 9 1.5 x9 M6~8 


表 5-6 十 字 槽 螺钉 旋 具 的 规格 


长 度 (1L)/mm 适用 范围 长 度 (7)/mm 适用 范围 
75 (相当 于 3 in) M2 ~2.5 130 (相当 于 5 in) MS 
100 (相当 于 4in) M3 ~4 150 (相当 于 6in) M6 


2) 扳手 : 适用 于 装配 六 角 和 四 方 螺母 ， 使 用 省 力 ， 不 易 损 伤 零件 。 其 品种 主要 有 活 扳 
手 、 固 定 扳手 、 套 简 扳 手 、 什 锦 扳手 等 。 

(5) 螺钉 的 紧 固 顺序 

零 部 件 的 固定 一 般 都 需要 使 用 两 个 以 上 的 成 组 的 螺钉 。 一 定 要 做 到 交叉 对 称 ， 分 步 拧 
紧 。 逐 个 拧紧 容易 造成 被 紧 固 件 倾 斜 、 扭 明和 碎 裂 。 正 确 的 做 法 是 : 第 一 步 将 所 有 螺钉 近 入 
2/3 ， 并 检查 零件 的 情况 ; 第 二 步 再 按 规定 顺序 完全 拧紧 。 拆 伯 螺 钉 同样 需要 按 一 定 的 顺序 
分 步 进 行 ， 应 防止 被 拆零 件 偏 矢 ， 影 响 其 他 螺钉 的 拆 外 。 


5. $.2” 整 机 总 装 


1. 总 装 的 一 般 顺 序 

电子 整 机 总 装 的 一 般 顺 序 是 : 先 轻 后 重 ， 先 锦 后 装 ， 先 里 后 外 ， 上 道 工 序 不 得 影响 下 道 
工序 。 整 体 装配 总 的 质量 与 各 组 成 部 分 的 装配 质量 是 相关 的 。 因 此 ， 在 总 装配 之 前 应 对 所 有 
装配 件 、 紧 固件 等 按 技术 要 求 进 行 配套 和 检查 。 经 检查 合格 的 装配 件 应 进行 清洁 处 理 ， 保 证 
表面 无 灰尘 、 油 污 、 金 属 丑 等 。 

2. 整 机 总 装 的 基本 要 求 

1) 未 经 检验 合格 的 装配 件 〈 零 、 部 、 整 件 ) 不 得 安装 。 已 检查 合格 的 装配 件 必 须 保持 
清洁 。 

2) 要 认真 阅读 安装 工艺 文件 和 设计 文件 ,严格 遵守 工艺 规程 。 总 装 完成 后 的 整 机 应 符 
合 图 样 和 工艺 文件 的 要 求 。 

3) 严格 遵守 总 装 的 一 般 顺 序 ， 防 止 前 后 顺序 颠倒 ， 注 意 前 后 工序 的 衔接 。 

4) 总 装 过 程 中 不 要 损伤 元 器 件 ， 避 免 碰 坏 机 箱 及 元 器 件 上 的 涂 覆 层 ， 以 免 损 害 绝缘 
性 能 。 

5) 应 熟练 掌握 操作 技能 ， 保 证 质量 ， 严 格 执行 三 检 ( 自 检 、 互 检 、 专 职 检验 ) 制度 。 

3. 整 机 总 装 的 工艺 过 程 

电子 整 机 总 装 是 生产 过 程 中 极为 重要 的 环节 ， 如 果 安 装 工 艺 、 工 序 不 正确 ， 就 可 能 达 不 
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到 产品 的 功能 要 求 或 预定 的 技术 指标 。 因 此 ， 为 了 保证 整 机 的 总 装 质量 ， 必 须 合 理 安排 总 装 
的 工艺 过 程 和 流水 线 。 

(1) 整 机 总 装 的 工艺 过 程 

1) 准备 。 装 配 前 对 所 有 装配 件 、 紧 固件 等 从 数量 的 配套 和 质量 的 合格 两 方面 进行 检查 
和 准备 ， 同 时 做 好 整 机 装配 及 调试 的 准备 工作 。 

2) 装 联 。 装 联 包括 各 部 件 的 安装 、 焊 接 等 内 容 。 

3) 调试 。 整 机 调试 包括 调整 和 测试 两 部 分 工作 ， 即 对 整 机 内 可 调 部 分 〈 例 如 可 调 元 需 
件 及 机 械 传动 部 分 ) 进行 调整 ， 并 对 整 机 的 电 性 能 进行 测试 。 

4) 检验 。 整 机 检验 应 遵照 产品 标准 〈 或 技术 条 件 ) 规定 的 内 容 进行 。 通 常 有 下 列 三 类 
试验 ， 即 生产 过 程 中 生产 车 间 的 交 收 试验 、 新 产品 的 定型 试验 及 定型 产品 的 定期 试验 。 

5) 包装 。 包 装 是 电子 整 机 产品 总 装 过 程 中 保护 和 美化 产品 及 促进 销售 的 环节 ， 侧 重 于 
方便 运输 和 储存 两 个 方面 。 

6) 入 库 或 出 三。 合格 的 电子 整 机 产品 经 过 合格 的 包装 ， 就 可 以 人 库 储 存 或 直接 出 厂 运 
往 需 求 部 门 ， 从 而 完成 整个 总 装 过 程 。 

(2) 流水 线 作 业 法 
通常 电子 整 机 的 总 装 是 采用 流水 线 作业 法 ， 又 称 流水 线 生产 方式 。 流 水 线 作 业 法 是 指 把 
一 部 电子 整 机 的 装 联 和 调试 等 工作 划分 成 若干 简单 操作 项 目 ， 每 个 装配 工人 完成 各 自负 责 的 
操作 项 目 ， 并 按 规定 顺序 把 机 件 传送 给 下 一 道 工 序 。 
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第 6 六 调试 工艺 


调试 既是 保证 并 实现 电子 整 机 功能 和 质量 的 重要 工序 ， 又 是 发 现 电子 整 机 设计 、 工 艺 缺 
陷 和 不 足 的 重要 环节 。 

调试 工艺 包括 : 调试 工艺 流程 的 安排 、 调 试 工序 之 间 的 衔接 、 调 试 手段 的 选择 和 调试 工 
艺 指导 卡 的 编制 等 。 


6.1 调试 工作 内 容 


调试 工作 包括 调整 和 测试 两 个 方面 。 

调整 主要 是 指 对 电路 参数 而 言 ， 即 对 整 机 内 可 调 元 器 件 〈 如 可 变 电 阻 器 、 电 位 器 、 微 
调 电 容器 、 电 感 线圈 的 可 调 磁 心 等 ) 及 与 电气 指标 有 关 的 系统 、 机 械 传动 部 分 进行 调整 ， 
使 之 达到 预定 的 性 能 指标 和 功能 要 求 。 

测试 则 是 用 规定 精度 的 测量 仪表 对 单元 电路 板 和 整 机 的 各 项 技术 指标 进行 测试 ， 以 此 判 
断 被 测 项 技术 指标 是 否 符合 规定 的 要 求 。 

1. 调试 工作 内 容 

1) 明确 调试 的 具体 内 容 、 目 的 和 要 求 。 

2) 正确 、 合 理 地 选择 和 使 用 测试 仪器 、 仪 表 。 

3) 严格 按照 调试 工艺 指导 卡 的 规定 ， 对 单元 电路 板 或 整 机 进行 调整 和 测试 ， 完 成 后 按 
规定 的 方法 紧 固 调整 部 位 。 

4) 排除 调试 中 出 现 的 故障 ， 并 做 好 记录 。 

5) 认真 对 调试 数据 进行 分 析 与 处 理 ， 编 写 调 试 工作 总 结 ， 提 出 改进 意见 。 

2. 调试 前 的 准备 

(1) 调试 人 员 的 培训 

调试 、 测 试 人 员 应 熟悉 整 机 工作 原理 、 技 术 条 件 及 有 关 指 标 ， 仔 细 阅 读 调试 工艺 指导 
卡 ， 使 调试 人 员 明 确 本 工序 的 调试 内 容 、 方 法 、 步 又 、 设 备 条 件 及 注意 事项 。 

(2) 技术 文件 的 准备 

准备 好 产品 技术 条 件 、 技 术 说 明 书 、 电 气 原 理 图 、 检 修 图 和 调试 工艺 指导 卡 等 技术 
文件 。 

(3) 仪器 、 仪 表 的 准备 

按照 技术 条 件 的 规定 , 准备 好 测试 所 需要 的 各 类 仪器 设备 ， 并 按 要 求 放置 好 。 

(4) 被 测 物件 的 准备 

调试 、 测 试 前 ， 对 送 交 调试 的 单元 电路 板 、 部 件 和 整 机 ， 检 验 合格 与 否 。 通 电 前 ， 应 检 
查 设备 各 电源 输入 端 有 无 短路 现象 。 

(5) 场地 的 准备 

调试 场地 应 避免 高 频 、 高 压 、 强 电磁 场 的 干扰 。 调 试 高 频 电路 应 在 屏蔽 间 进 行 ， 调 试 整 
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机 的 高 压 部 分 ， 应 在 调试 工 位 周围 铺设 合乎 规定 的 地 板 或 绝缘 胶 垫 。 
6.2 调试 工艺 过 程 


6.2.1 调试 工作 遵循 的 一 般 规律 


先 调 试 部 件 ， 后 调试 整 机 ; 先 内 后 外 ; 先 调试 结构 部 分 ， 后 调试 电气 部 分 ; 先 调试 电 
源 ， 后 调试 其 余 电路 ， 先 调试 静态 指标 ， 后 调试 动态 指标 ， 先 调试 独立 项 目 ， 后 调试 相互 影 
响 的 项 目 ; 先 调 试 基本 指标 ， 后 调试 对 质量 影响 较 大 的 指标 。 


6.2.2 调试 的 一 般 工作 过 程 


1. 通电 检查 

先 置 电源 开关 于 “ 关 ” 的 位 置 ， 检 查 电 源 变 换 开关 是 否 符合 要 求 (交流 220V 还 是 交流 
110V) 、 熔 丝 是 否 装 入 、 输 入 电压 是 否 正 确 ， 然 后 插 上 插头 ， 打 开 电 源 开 关 通 电 。 接 通电 源 
后 ， 电 源 指示 灯亮 ， 此 时 应 注意 有 无 放电 、 打 火 、 冒 烟 现 象 ， 有 无 异常 气体 。 若 有 这 些 现 
象 ， 应 立即 停电 检查 。 另 外 ， 还 应 检查 各 种 保险 开关 、 控 制 系统 是 否 起 作用 ， 各 种 散热 系统 
是 否 正常 工作 。 

2. 电源 调试 

电子 整 机 中 大 都 具有 电源 电路 ， 调 试 工作 首先 要 进行 电源 部 分 的 调试 ， 才 能 顺利 进行 其 
他 项 目的 调试 。 

电源 调试 通常 分 两 步 进行 : 

第 1 步 ， 电源 空 载 粗 调 。 电 源 电路 的 调试 ,通常 先 在 空 载 状态 下 进行 ， 切断 该 电源 的 一 
切 负载 后 进行 粗 调 。 其 目的 是 避免 因 电源 电路 未 经 调试 带 负 载 ， 容 易 造 成 部 分 电子 元 器 件 的 
损坏 。 调 试 时 ， 接 通电 源 电路 板 的 电源 ， 测 量 有 无 稳定 的 直流 电压 输出 ， 其 值 是 否 符合 设计 
要 求 ， 或 调节 取样 电位 器 使 达到 额定 值 。 测 试 检测 点 的 直流 工作 电压 波形 。 检 查 工作 状态 是 
否 正常 ， 有 无 自 激 振荡 等 。 

第 2 步 ， 电 源 加 负载 细 调 。 在 粗 调 正常 的 情况 下 ， 加 上 定额 负载 ， 再 测量 各 项 性 能 指 
标 ， 观 察 是 否 符合 设计 要 求 。 当 达到 要 求 的 最 佳 值 时 ， 锁 定 有 关 调 整 元 器 件 (如 电位 器 
等 ) ， 使 电源 电路 具有 加 负载 时 所 需 的 最 佳 功能 状态 。 

有 时 为 了 确保 负载 电路 的 安全 ， 在 加 载 调试 之 前 ， 先 在 等 效 负载 (又 称 假 负载 ) 下 对 电 
源 电路 进行 调试 ， 以 防 匆 忙 接 入 负载 时 ,使 电路 受到 不 应 该 有 的 冲击 。 

3. 分 级 调试 

电源 电路 调 好 后 , 可 以 进行 其 他 电路 的 调试 ， 这 些 电 路 通常 按 单元 电路 的 顺序 ， 根 据 调 
试 的 需要 及 方便 ， 由 前 到 后 或 从 后 到 前 地 依次 接 通 各 部 件 或 印 制 板 的 电源 ， 分 别 进行 调试 。 
首先 检查 和 调整 静态 工作 点 ， 然 后 进行 各 参数 的 调整 ， 直 到 各 部 分 电路 均 符 合 技术 文件 规定 
的 各 项 指标 为 止 。 注 意 在 调整 高 频 部 件 时 ， 为 了 防止 工业 干扰 和 强 电磁 场 的 干扰 ， 调 整 工作 
最 好 在 屏蔽 室内 进行 。 

4. 整 机 调整 

各 部 件 调整 好 之 后 ， 接 通 所 有 的 部 件 及 印 制 电路 板 的 电源 ， 进 行 整 机 调整 ， 检 查 各 部 分 
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连接 有 无 毛病 以 及 机 械 结构 对 电气 性 能 的 影响 等 。 整 机 电路 调整 好 之 后 ， 调 试 整 机 总 电流 和 
消耗 功率 。 

5. 整 机 性 能 指标 的 测试 

经 过 调整 和 测试 ， 紧 固 调 整 元 器 件 。 再 对 整 机 质量 进一步 检查 后 ， 进 行 全 部 参数 测试 

测试 结果 均 应 达到 技术 指标 的 要 求 。 

6. 环境 实验 

有 些 电 子 设 备 在 调试 完成 之 后 ,需要 进行 环境 实验 ， 以 检验 在 相应 环境 下 的 正常 工 
作 能 力 。 环 境 实验 有 温度 、 湿 度 、 气 压 、 振 动 、 冲 击 等 试验 ， 应 严格 按照 技术 文件 的 规 
定 执行 。 

7. 整 机 通电 老练 

大 多 数 电子 整 机 在 测试 完成 之 后 ， 井 行 整 机 通电 老练 试验 ， 目 的 是 提高 电子 设备 工作 
的 可 靠 性 。 老 练 试验 应 按 产品 的 规定 进 

8. 参数 复 调 

经 整 机 通电 老练 后 ， 整 机 各 项 技术 性 能 指标 会 有 一 定 程度 的 变化 ， 通 常 还 需要 进行 参数 
复 调 ,使 出 厂 的 整 机 具有 最 佳 的 技术 状态 。 


6.2.3 小 型 电子 产品 或 单元 电路 板 的 调试 步 又 


外 观 直观 检查 一 静态 工作 点 的 测试 与 调整 一 波形 、 点 频 测 试 与 调整 一 频率 特性 的 测试 与 
调整 一 性 能 指标 综合 测试 。 


6.3 静态 测试 与 调整 


晶体 管 、 集 成 电路 等 有 源 器 件 都 必须 在 一 定 的 静态 工作 点 上 工作 ， 才 能 表现 出 更 好 的 动 
态 特 性 ， so ok 
使 其 符合 原 设 计 要 求 ， 这 样 才 可 以 大 大 降低 动态 调试 与 整 机 调试 时 的 故障 率 ， 提 高 测试 
效率 。 


0. 3. 1 静态 测试 内 容 


1. 测试 单元 电路 静态 工作 总 电流 
通过 测量 分 块 电路 静态 工作 电流 ， 可 以 及 早 知 道 单元 电路 的 工作 状态 。 若 电流 偏 大 ， 则 
说 明 电 路 有 短路 或 漏电 ; 若 电流 偏 小 ， 则 电路 供电 有 可 能 出 现 开 路 。 只 有 及 早 测试 该 电流 ， 
才能 减少 元 器 件 损坏 。 此 时 的 电流 只 能 作为 参考 ， 单 元 电路 各 静态 工作 点 调试 完 后 ， 还 要 再 
测试 一 次 。 

人 晶体 管 静态 电压 、 电流 测试 

首先 ， 测 量 晶 体 管 三 极 对 地 电压 ， 即 V, 、U.、U.， 来 判断 晶体 管 是 否 在 规定 的 状态 
和 商 卫 人 项 抽 湖面 让 着 二， U. =0V， 则 说 明 唱 体 管 
处 于 饱和 导 通 状态 。 看 该 状态 是 否 与 设计 相同 ， 若 不 相同 ， 则 要 细心 分 析 这 些 数据 ， 并 对 基 
极 偏 置 进行 适当 的 调整 。 

其 次 ， 测 量 晶 体 管 集 电 极 静 态 电流 ， 测 量 方法 有 两 种 ; 
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(1) 直接 测量 法 
直接 测量 法 是 把 集 电极 焊接 铜 皮 断 开 ,然后 串 和 万用表， 用 电流 档 测 量 其 电流 。 

(2) 间接 测量 法 

间接 测量 法 是 通过 测量 晶体 管 集 电极 电阻 或 发 射 极 电阻 的 电压 ， 然 后 根据 欧姆 定律 
T= U/R， 计 算出 集 电极 静态 电流 。 

3. 集成 电路 静态 工作 点 的 测试 

(1) 集成 电路 各 引 肢 静态 对 地 电压 的 测量 

集成 电路 内 的 晶体 管 、 电 阻 、 电 容 都 封装 在 一 起 ， 无 法 进行 调整 。 一 般 情况 下 ， 集 成 电 
路 引 脚 对 地 电压 基本 上 反映 了 其 内 部 工作 状态 是 否 正常 。 在 排除 外 围 元 咒 件 损坏 (或 插 错 
元 融 件 、 短 路 ) 的 情况 下 ， 只 要 将 所 测试 电压 与 正常 电压 进行 比较 ， 即 可 做 出 正确 判断 。 

(2) 集成 电路 静态 工作 电流 的 测量 

有 时 集成 电路 虽然 正常 工作 ， 但 发 热 严 重 ， 说 明 其 功 耗 偏 大 ， 是 静态 工作 电流 不 正常 的 
表现 ， 所 以 要 测量 其 静态 工作 电流 。 测 量 时 可 断 开 集成 电路 供电 引 脚 铜 皮 ， 串 和 万用表， 使 
用 电流 档 来 测量 。 大 是 双 电 源 供 电 ( 即 正 负电 源 ) ， 则 必须 分 别 测量 。 

4. 数字 电路 静态 逻辑 电 平 的 测量 

一 般 情况 下 ， 数 字 电 路 只 有 两 种 电 平 ， 以 TIL 与 非 门 电路 为 例 ，0.8V 以 下 为 低 电 平 ， 
1.8V 以 上 为 高 电 平 。 电 压 在 0.8 ~1.8V 之 间 电 路 状态 是 不 稳定 的 ， 所 以 该 电压 范围 是 不 允 
许 的 。 不 同 数字 电路 高 低 电 平 都 有 所 不 同 ， 但 相差 不 远 。 

在 测量 数字 电路 的 静态 罗 辑 电 平时 ， 先 在 输入 端 加 入 高 电 平 或 者 低 电 平 ， 再 测量 各 输出 
端的 电压 是 高 电 平 还 是 低 电 平 ， 并 做 好 记录 。 测 量 完毕 分 析 其 状态 电 平 ， 判 断 是 否 符合 该 数 
字 电 路 的 逻辑 关系 。 若 不 符合 ， 则 要 对 电路 引线 做 一 次 详细 的 检查 ， 或 者 更 换 该 集成 电路 。 


6.3.2 电路 调整 方法 


进行 测试 的 时 候 ， 可 能 需要 对 某 些 元 器 件 的 参数 做 些 调整 。 调 整 方法 一 般 有 两 种 : 

1. 选择 法 

通过 替换 元 器 件 来 选择 合适 的 电路 参数 〈 性 能 或 技术 指标 ) 。 在 电路 原理 图 中 ， 元 器 件 
的 参数 旁边 通常 标注 “ * ”号 ， 表 示 需 要 在 调整 中 才能 准确 地 选 定 。 因 为 反复 替换 元 器 件 
很 不 方便 ， 一 般 总 是 先 接 人 可 调 元 器 件 ， 待 调整 确定 了 合适 的 元 器 件 参 数 后 ， 再 换 上 与 选 定 
参数 值 相 同 的 固定 元 器 件 。 

2. 调节 可 调 元 器 件 法 

在 电路 中 已 经 安装 有 可 调 元 器 件 ， 如 电位 器 、 微 调 电 容 或 微调 电感 等 ， 可 通过 调节 旋钮 
改变 它们 的 值 。 其 优点 是 调节 方便 ， 而 且 电 路 工作 一 段 时 间 后 ， 如 果 状 态 发 生变 化 ， 也 可 以 
随时 调整 ， 但 可 调 元 器 件 的 可 靠 性 差 ， 体 积 比 固定 元 器 件 大 。 

以 上 两 种 方法 都 适用 于 静态 调整 和 动态 调整 。 静 态 调 试 与 动态 调试 的 内 容 较 多 ,适用 于 
产品 研制 阶段 或 初学 者 试制 电路 使 用 。 对 于 不 合格 电路 ， 也 只 做 简单 检查 ， 如 观察 有 没有 短 
路 或 断 线 等 。 若 不 能 发 现 故障 ， 则 应 立即 在 底版 上 标明 故障 现象 ， 再 送 到 维修 生产 线 上 维 
修 ， 这 样 才 不 会 耽误 调试 生产 线 的 运行 。 
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6.4 动态 测试 与 调整 


动态 测试 与 调整 是 保证 电路 各 项 参数 、 性 能 、 指 标的 重要 步 又 。 其 测试 与 调整 的 项 目 内 
容 包括 动态 工作 电压 、 波 形 的 形状 及 其 幅 值 和 频率 、 动 态 输出 功率 、 相 位 关系 、 频 带 、 放 大 
倍数 、 动 态 范 围 等 。 对 于 数字 电路 来 说 ， 只 要 带 件 选择 合适 ， 直 流 工作 点 正常 ， 逻 辑 关 系 就 
不 会 有 太 大 问题 ， 一 般 测试 电 平 的 转换 和 工作 速度 即 可 。 


6.4.1 测试 电路 动态 工作 电压 


测试 内 容 包括 晶体 管 B、C、 王 极 和 集成 电路 各 引 脚 对 地 的 动态 工作 电压 。 动 态 电 压 与 
静态 电压 同样 是 判断 电路 是 否 正常 工作 的 重要 依据 ， 例 如 有 些 振荡 电路 ， 当 电路 起 振 时 测量 
心 直 流 电压 ， 万 用 表 指针 会 出 现 反 偏 现 象 ， 利 用 这 一 点 可 以 判断 振荡 电路 是 否 起 振 。 


6.4.2 测量 电路 重要 波形 及 其 幅度 和 频率 


无 论 是 在 调试 还 是 在 排除 故障 的 过 程 中 ， 波 形 的 测试 与 调整 都 是 一 个 相当 重要 的 技术 。 
各 种 整 机 电路 中 都 有 可 能 有 波形 产生 或 波形 处 理 变换 的 电路 。 为 了 判断 电路 各 种 过 程 是 否 正 
常 ， 是 否 符 合 技术 要 求 ， 常 需要 观测 各 被 测 电路 的 输入 、 输 出 波形 ， 并 加 以 分 析 。 对 不 符合 
技术 要 求 的 ， 则 要 通过 调整 电路 元 器 件 的 参数 ， 使 之 达到 预定 的 技术 要 求 。 在 脉冲 波形 变换 
中 ， 这 种 测试 更 为 重要 。 

大 多 数 情 况 下 观察 的 波形 都 是 电压 波形 ， 有 时 为 了 观察 电流 波形 ， 则 可 通过 测量 其 限 流 
电阻 的 电压 ， 再 转 成 电流 的 方法 来 测量 。 用 示波器 观测 波形 时 ， 示 波 器 上 限 频 率 应 高 于 测试 
波形 的 频率 。 对 于 脉冲 波形 ， 示 波 器 的 上 升 时 间 还 必须 满足 要 求 。 观 测 波形 的 时 候 可 能 会 出 
现 不 正常 的 情况 ， 只 要 细心 分 析 波 形 ， 总 会 找 出 排除 的 办 法 。 如 发 生 测 量 点 没有 波形 这 种 情 
况 应 重点 检查 电源 、 静 态 工作 点 ， 测 试 电路 的 连接 等 。 


6. 4.3 ”频率 特征 的 测试 与 调整 


频率 特征 是 电子 电路 中 的 一 项 重要 技术 指标 。 电 视 机 接收 图 像 质 量 的 好 坏 主要 取决 于 高 
频 调谐 器 及 中 放 通 道 频率 特征 。 所 谓 频率 特性 是 指 一 个 电路 对 于 不 同 频率 、 相 同 幅度 的 输入 
信号 (通常 是 电压 ) 在 输出 端 产生 的 响应 。 测 试 电 路 频率 特性 的 方法 一 般 有 两 种 ， 即 信号 
源 与 电压 表 测 量 法 和 扫描 仪 测量 法 。 
1. 信号 源 与 电压 表 测 量 法 

这 种 方法 是 在 电路 输入 端 加 入 按 一 定 频率 间隔 的 等 幅 正 弱 波 ， 并 且 每 加 入 一 次 正弦 波 就 
量 一 次 输出 电压 。 功 率 放 大 器 常用 这 种 方法 测量 其 频率 特性 。 
2. 用 扫 频 仪 测量 频率 特性 

把 扫 频 仪 输入 端 和 输出 端 分 别 与 被 测 电路 的 输出 端 和 输入 端 连 接 ， 在 扫 频 仪 的 显示 
屏 就 可 以 看 出 电路 对 各 点 频率 的 响应 幅度 曲线 。 采 用 扫 频 仪 测试 频率 特性 ， 具 有 测试 简 
便 、 迅 速 、 直 观 、 易 于 调整 等 特点 ， 常 用 于 各 种 中 频 特 性 调试 、 带 通 调试 等 。 如 收音 机 
的 调幅 465 kHz (或 455 kHz) 和 调频 10.7 MHz 常用 于 扫 频 仪 (或 中 频 特性 测试 仪 ) 来 
调试 。 
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动态 调试 内 容 还 有 很 多 ， 如 电路 放大 倍数 、 瞬 态 啊 应 、 相 位 特性 等 ， 而 且 不 同 电路 要 求 
动态 调 测 项 目 也 不 同 。 


6.5 调试 与 检测 仪器 


调试 与 检测 仪器 指 的 是 传统 电子 测量 仪器 。 电 子 测 量 仪器 总 体 可 分 为 专用 仪器 和 通用 仪 
器 两 大 类 。 专 用 仪器 为 一 个 或 几 个 产品 而 设计 ， 可 检测 该 产品 的 一 项 或 多 项 参数 ， 例 如 电视 
信号 发 生 器 、 电 冰箱 性 能 测试 仪 等 。 通 用 仪器 为 一 项 或 多 项 电 参 数 的 测试 而 设计 ， 可 检测 多 
种 产品 的 电 参数 ， 例 如 示波器 、 函 数 发 生 器 等 。 

对 通用 仪 咒 ， 一 般 功 能 又 可 细 分 为 以 下 几 类 : 

1) 信号 发 生 器 ， 用 于 产生 各 种 测试 信号 ， 如 音频 、 高 频 、 脉 冲 、 函 数 、 扫 频 等 信号 。 

2) 电压 表 及 万 用 表 ， 用 于 测量 电压 及 派生 量 ， 如 模拟 电压 表 、 数 字 电 压 表 、 各 种 万 用 
表 、 毫 伏 表 等 。 

3) 信号 分 析 仪器 ， 用 于 观测 、 分 析 、 记 录 各 种 信号 ， 如 示波器 、 波 形 分 析 仪 、 逻 辑 分 
析 仪 等 。 

4) 频率 时 间 相 位 测量 仪器 ， 如 频率 计 、 相 位 计 等 。 

5) 元 器 件 测 试 仪 ， 如 地、C 测试 仪 、 唱 体 管 测试 仪 、Q@ 表 、 晶 体 管 图 示 仪 、 集 成 电路 
测试 仪 等 。 

6) 电路 特性 测试 仪 ， 如 扫 频 仪 、 阻 抗 测量 仪 、 网 络 分 析 仪 、 失 真 度 测 试 仪 等 。 

7) 其 他 仪器 则 是 用 于 和 上 述 仪器 配合 使 用 的 辅助 仪器 ， 如 各 种 放大 器 、 训 减 咒 、 滤 波 
器 等 。 

6. 5.1 仪器 的 选择 与 配置 


1. 选择 原则 

(1) 测量 仪器 的 工作 误差 应 远 小 于 被 测量 参数 要 求 的 误差 

一 般 要 求 仪器 误差 小 于 被 测 参 数 要 求 的 1/10。 例如 某 产品 要 求 直流 电压 误差 小 于 1% ， 
如 果 选 用 普通 指针 式 万 用 表 (一 般 电压 测量 误差 为 2.5% ) 或 数字 万 用 表 (电压 测量 误差 为 
0. 5% +1) 均 达 不 到 要 求 ， 应 选用 误差 在 0.03% 以 下 的 数字 万 用 表 。 

(2) 仪器 的 测量 范围 和 灵敏 度 应 覆盖 被 测量 的 数值 范围 

例如 某 产 品 信号 源 频率 为 10 Hz ~ 1 MHz， 则 选用 普通 10 MHz 以 上 的 示波器 即 可 满足 
要 求 。 

(3) 仪器 输入 、 输 出 阻抗 要 符合 被 测 电路 要 求 

例如 测量 一 个 阻抗 为 10kQ 的 电路 电压 ， 如 果 用 普通 指针 式 万 用 表 (阻抗 为 20kQAV 以 
下 ) 测量 误差 就 很 大 。 

(4) 仪器 输出 功率 应 大 于 被 测 电 路 的 最 大 功率 

仪器 输出 功率 一 般 在 被 测 电 路 最 大 功率 的 一 倍 以 上 。 

以 上 几 条 是 基本 原则 ， 实 践 中 可 根据 现 有 资源 和 产品 要 求 灵活 应 用 。 例 如 要 测量 功率 为 
10W 的 音箱 ， 而 手头 仅 有 2 W 的 信号 发 生 器 ， 这 时 可 以 做 一 个 功率 放大 器 (功率 、 频 响 和 
失真 度 满 足 测试 要 求 ) 作为 测试 接口 。 
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2. 配置 方案 

调试 与 检测 仪器 的 配置 要 根据 工作 性 质 和 产品 要 求 确定 ， 具 体 要 求 如 下 : 

(1) 一 般 电 子 技术 工作 的 最 低 配 置 

1) 万 用 表 。 最 好 模拟 表 及 数字 表 各 一 台 ， 因 为 数字 表 有 时 出 现 故 障 不 容易 察觉 ， 比 较 
而 言 ， 模 拟 表 可 信和 度 较 高 。 

数字 万 用 表 误 差 在 0.03% 以 下 即 可 满足 大 多 数 应 用 ， 位 数 越 多 精度 和 分 辩 率 越 高 。 指 
针 表 应 选 直 流 电压 档 阻 抗 为 20kOZV 且 有 晶体 管 测试 功能 的 。 

2) 信号 发 生 器 。 根 据 工作 性 质 选 频率 及 档次 。 普 通 1 Hz ~ 1 MHz 低频 函数 信号 发 生 融 
可 满足 一 般 的 测试 要 求 。 

3) 示波器 。 示 波 絮 价格 比较 高 且 属 耐用 测试 仪器 ， 普 通 20 ~40 MHz 的 双 踪 示 波 絮 可 完 
成 一 般 测试 工作 。 

4) 可 调 稳 压 电源 。 至 少 双 路 0 ~24V 或 0~32V 可 调 ， 电流 1~3A, 稳 压 稳 流 可 自动 
转换 。 

(2) 标准 配置 

除 上 述 四 种 基本 仪器 外 ， 再 加 上 频率 计数 器 和 晶体 管 特性 图 示 仪 ， 即 可 以 完成 大 部 分 电 
子 测试 工作 。 如 果 再 有 一 两 台 针 对 具体 工作 领域 的 仪器 (例如 失真 度 仪 和 扫 频 仪 等 )， 即 可 
完成 主要 调试 检测 工作 。 

(3) 产品 项 目 调试 检测 仪器 

对 于 特定 的 产品 ， 又 可 以 分 为 两 种 情况 : 

1) 小 批量 多 品种 。 一 般 用 通用 和 专用 仪器 组 合 ， 加 上 少量 自制 的 辅助 电路 构成 ， 这 种 
组 合适 用 ， 但 效率 不 高 。 

2) 大 批量 生产 。 应 以 专用 和 自制 设备 为 主 ， 强 调 高 效 和 操作 简单 。 


6. 5.2 仪器 的 使 用 


电子 测量 不 同 于 家 用 电器 ， 使 用 者 只 有 具备 一 定 的 电子 技术 专业 知识 ， 才 能 使 仪器 正常 
工作 并 发 挥 应 有 的 功效 。 

1. 正确 选择 仪器 功能 

这 里 的 “选择 ”不 是 指 一 般 使 用 电子 仪器 时 首先 要 求 正确 选择 功能 和 量程 ， 而 是 针对 
测量 仪器 要 求 而 进行 的 正确 选择 ， 这 一 点 对 保证 测量 顺利 、 正 确 进行 非常 重要 ， 但 实际 工作 
中 往往 不 受 重视 。 

用 示波器 观测 脉冲 波形 是 一 个 典型 的 例子 ， 一 般 示 波 器 都 带 有 1:1 和 10:1 两 个 探头 ， 
或 在 1 个 探头 上 有 两 种 转换 。 用 哪 一 种 探头 更 能 真实 地 再 现 脉冲 波形 ? 很 多 人 不 假 思索 地 认 
为 是 1:1 的 探 尖 。 其 实 不 然 ， 由 于 示波器 输入 电路 不 可 避免 地 有 一 定 输 出 电容 ( 见 
图 6-1a), 在 输入 信号 频率 较 高 时 ， 将 使 观测 到 的 波形 畸变 ( 见 图 6-1c)， 而 10:1 的 探头 
由 于 探 极 中 有 衰减 变阻器 R, 和 补偿 电容 C，( 见 图 6-1b)。 调 节 C, 可 使 RC, = RC;， 从 理 
论 上 讲 此 时 的 输入 电容 C; 对 信号 不 起 作用 ， 因 而 能 够 实现 输入 脉冲 信号 的 再 现 。 

再 如 有 的 频率 计数 器 附带 一 个 滤波 器 ， 当 测量 某 个 信号 时 ， 必 须 加 上 滤波 器 结果 才 是 正 
确 的 。 
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图 6-1 示波器 探头 的 选择 
a) 1:1 探头 电路 b) 10:1 探头 电路 c) 测量 波形 结果 


2. 合理 接线 
对 测量 仪器 的 接线 ， 一 个 最 基本 最 重要 的 要 求 是 : 顺 着 信号 传输 方向 ,力求 最 短 ， 
图 6-2 是 接线 方式 对 比 。 


被 测 电路 示波器 


图 6-2 ”仪器 接线 方式 
a) 不 合理 接线 b) 合理 接线 
3. 保证 精度 
保证 测量 精度 最 简单 有 效 的 方法 是 对 有 自 校 装置 的 仪器 (如 一 部 分 频率 计 和 大 部 分 示 
波 器 ) ， 每 次 使 用 时 都 进行 一 次 校对 。 对 于 没有 自 校 装置 的 仪器 (如 四 位 半数 字 多 用 表 、 常 
用 的 指针 表 或 3 位 半数 字 表 ) ， 应 该 使 用 精度 高 的 标准 仪器 对 其 进行 精度 校对 。 
4. 谨防 干扰 
检测 仪器 使 用 不 当 会 引入 干扰 ， 轻 则 使 测试 结果 不 理想 ， 重 则 使 测试 结果 与 实际 相 比 面 
目 全 非 或 无 法 进行 测量 。 引 起 干扰 的 原因 多 种 多 样 ， 克 服 干 扰 的 方法 也 各 有 千秋 ， 以 下 几 点 
是 最 基本 的 ， 并 经 实践 证 明 是 最 有 效 的 方法 : 
(1) 接地 
接地 连 线 要 短 而 粗 : 接地 点 要 可 靠 连接 ， 以 降低 接触 电阻 ;多 台 测 量 仪器 要 考虑 一 点 接 
地 ( 见 图 6-3); 测试 引线 的 屏蔽 层 一 端 要 接地 。 
(2) 导线 分 离 
输入 信和 号 与 输出 信和 号 线 分 离 ; 电源 线 (尤其 220V 电源 线 ) 远离 输入 信号 线 ; 信号 线 之 
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间 不 要 平行 放置 ;信号 线 不 要 盘 成 闭合 形状 。 

(3) 避免 弱 信 号 传输 

从 信号 源 经 电缆 引出 的 信号 尽 可 能 不 要 太 弱 ， 可 采用 测试 电路 衰减 方式 ( 见 图 6-4) 。 
在 不 得 已 传输 弱 信号 的 情况 下 ， 要 求 传输 线 要 粗 、 短 、 直 ， 最 好 有 屏蔽 层 (屏蔽 层 不 能 作 
导线 用 ) 且 一 端 接地 。 


被 测 电路 
被 测 电路 需要 1mV 信 号 ， 信 号 源 输出 
100mVv 在 电路 板 上 衰减 
图 6-3 一 点 接地 图 6-4 防止 传输 干扰 


6.6 故障 检测 方法 


采用 适当 的 方法 ， 查 找 、 判 断 和 确定 故障 的 具体 部 位 及 其 原因 ， 是 故障 检测 的 关键 。 下 
面 介 绍 的 各 种 故障 检测 方法 ， 是 长 期 实践 中 总 结 归纳 出 来 的 行 之 有 效 的 方法 。 具 体 应 用 中 要 
针对 具体 检测 对 象 ， 交 又、 灵活 地 加 以 运用 ， 并 不 断 总 结 适合 自己 工作 领域 的 经 验方 法 ， 才 
能 达到 快速 、 准 确 、 有 效 排除 故障 的 目的 。 


6. 6.1 观察 法 


观察 法 是 通过 人 体感 觉 发 现 电子 电路 故障 的 方法 。 这 是 一 种 最 简单 、 最 安全 的 方法 ， 也 
是 各 种 仪器 设备 通用 的 检测 过 程 的 第 一 步 。 观 察 法 又 可 分 为 静态 观察 法 和 动态 观察 法 两 种 。 

1. 静态 观察 法 

它 又 称 为 不 通电 观察 法 。 在 电子 电路 通电 前 主要 通过 目 视 检 查找 出 某 些 故障 。 实 践 证 
明 ， 占 电子 电路 故障 相当 比例 的 焊 点 失效 、 导 线 接头 断 开 、 电 容器 漏 液 或 炸 裂 、 接 插件 松 
脱 、 电 接点 生 锈 等 故障 ， 完 全 可 以 通过 观察 发 现 ， 没 有 必要 对 整个 电路 大 动 干戈 ， 导 致 故障 
升级 。 

“静态 ”强调 静心 凝神 ， 仔 细 观 察 ， 马 马虎 虎 走 马 观 花 往 往 不 能 发 现 故 障 。 静 态 观 察 ， 
要 先 外 后 内 ， 循 序 渐 进 。 打 开机 壳 先 检查 电器 外 表 有 无 损伤 按键、 插口 有 线 电 缆 有 无 损 
坏 、 熔 断 器 是 否 烧 断 等 。 打 开机 这 后 ， 先 看 机 过 内 各 种 装置 和 元 器 件 有 无 碰撞 、 断 线 、 烧 坏 
等 现象 ， 然 后 用 手 或 工具 拨 动 一 些 元 器 件 、 导 线 等 进行 进一步 检查 。 对 于 试验 电路 或 样机 ， 
要 对 照 原理 图 检查 接线 有 无 错误 ， 元 器 件 是 否 符合 设计 要 求 ，IC 管 有 无 插 错 方向 或 折 弯 ， 
有 无 漏 焊 、 桥 接 等 故障 。 

2. 动态 观察 法 

它 也 称 通电 观察 法 ， 即 给 电路 通电 后 ， 运 用 人 体 视 、 嗅 、 听 、 触 觉 检 查 电路 故障 。 通 电 
观察 ， 特 别 是 较 大 设备 通电 时 应 尽 可 能 采用 隔离 变压器 和 调 压 器 加 电 、 防 止 故障 扩大 。 一 般 
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情况 下 还 应 使 用 仪表 ， 如 电压 表 、 电 流 表 等 监视 电路 状态 。 

通电 后 ， 眼 要 看 电路 内 有 无 打 火 、 冒 烟 等 现象 ， 耳 要 听 电 路 内 有 无 异常 声音 ; 上 鼻 要 闻 电 
器 有 无 烧 焦 、 烧 糊 的 异味 ; 手 要 触摸 一 些 管子 ， 看 集成 电路 是 否 发 溪 (注意 : 高 压 、 大 电 
流 电路 须 防 触电 、 防 泛 伤 )， 发 现 异常 立即 断 电 。 

通过 观察 ， 有 时 可 以 确定 故障 原因 ， 但 大 部 分 不 能 确认 故障 确切 部 位 及 原因 。 例 如 一 个 
集成 电路 发 热 ， 可 能 是 周边 电路 故障 ， 也 可 能 是 供电 电压 有 误 ; 可 能 是 负载 过 重 ， 也 可 能 是 
电路 自 激 ， 当 然 不 能 排除 集成 电路 本 身 损 坏 ， 必 须 配 合 其 他 检测 方法 进行 分 析 判 断 ， 找 出 故 
障 所 在 。 


6.6.2 测量 法 


测量 法 是 故障 检测 中 使 用 最 广泛 、 最 有 效 的 方法 。 根 据 检 测 的 电 参 数 特 性 又 可 以 分 为 电 
阻 法 、 电 压 法 、 电 流 法 、 逻 辑 状 态 法 和 波形 图 。 

1. 电阻 法 

电阻 是 各 种 电子 元 器 件 和 电路 的 基本 特征 ， 利 用 万 用 表 测 量 电子 元 器 件 或 电路 各 点 之 间 
的 电阻 值 来 判断 故障 的 方法 称 为 电阻 法 。 

测量 电阻 值 ， 最 有 效 的 方法 有 “在 线 ” 和 “离线 ”两 种 基本 方式 。“ 在 线 ” 测 量 ， 需 
要 考虑 被 测 元 器 件 受 其 他 并 联 支 路 的 影响 ， 测 量 结果 应 对 照 原理 图 分 析 判 新 。“ 离 线 ” 测 量 
需要 将 被 测 元 器 件 或 电路 从 印 制 板 上 脱 焊 下 来 ， 操 作 较 麻烦 但 结果 准确 可 靠 。 

用 电阻 法 测量 集成 电路 ， 通 常 先 将 一 个 表笔 接地 ， 用 男 一 表笔 测 各 引 脚 对 地 的 电阻 值 ， 
然后 交换 表笔 再 测 一 次 ， 将 测量 值 与 正常 值 (有 些 维修 资料 给 出 ,或 自己 积累 ) 进行 比较 ， 
相差 较 大 者 往往 是 故障 所 在 (不 一 定 是 集成 电路 损坏 ) 。 

电阻 法 对 确定 开关 、 接 插件 、 导 线 、 印 制 板 导电 图 形 的 通 断 及 电阻 器 的 变质 、 电 容器 短 
路 、 电 感 线圈 断路 等 故障 非常 有 效 而 且 快 捷 ， 但 对 晶体 管 、 集 成 电路 及 电路 单元 来 说 ， 一 般 
不 能 直接 判定 故障 ， 需 要 对 比分 析 或 兼用 其 他 方法 ， 但 由 于 电阻 法 不 用 给 电路 通电 ， 因 此 可 
将 检测 风险 降 到 最 低 ， 故 一 般 检测 被 首先 采用 。 采 用 电阻 法 测量 时 要 注意 : 

1) 使 用 电阻 法 时 应 在 电路 断 电 、 大 电容 放电 的 情况 下 进行 ， 否 则 结果 不 准确 ， 还 可 能 
损坏 万 用 表 。 

2) 在 检测 低 电 压 的 集成 电路 ( <5V) 时 避免 用 指针 式 万 用 表 的 10k 档 。 

3) 在 线 测量 时 应 将 万 用 表 表 笔 交 替 测 试 ， 对 比分 析 。 

2. 电压 法 

电子 电路 正常 工作 时 ， 电 路 各 点 都 有 一 个 确定 的 工作 电压 ， 通 过 测量 电压 来 判断 故障 的 
方法 称 为 电压 法 。 电 压 法 是 检测 手段 中 最 基本 、 最 常用 的 方法 。 根 据 电 源 性 质 又 可 分 为 交流 
和 直流 两 种 电压 测量 。 

(1) 直流 电压 测量 

检测 直流 电压 一 般 分 为 三 步 : 

1) 测量 稳定 电路 输出 端 是 否 正 常 。 

2) 测量 各 单元 电路 及 电路 的 关键 “点 ”, 例如 放大 电路 输出 点 、 外 接 部 件 电源 端 等 处 
电压 是 否 正 常 。 

3) 测量 电路 主要 元 器 件 如 晶体 管 、 集 成 电路 各 引 脚 电压 是 否 正 常 ， 对 集成 电路 首先 要 
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测 电源 端 。 比 较 完 善 的 产品 说 明 书 中 应 给 出 电路 各 点 正常 工作 电压 ， 有 些 维修 资料 还 提供 集 
成 电路 各 引 脚 的 工作 电压 。 另 外 ， 也 可 对 比 正常 工作 时 同 种 电路 测 得 的 各 点 电压 。 偏 离 正 常 
电压 较 多 的 部 件 或 元 器 件 ， 往 往 就 是 故障 所 在 部 位 。 这 种 检测 方法 ， 要求 工 作者 具有 电路 分 
析 能 力 并 尽 可 能 收集 相关 电路 的 资料 数据 ， 才 能 达到 事半功倍 的 效果 。 

(2) 交流 电压 测量 

对 50 ~60 Hz 市 电 升 压 或 降 压 后 的 电压 用 万 用 表 AC 档 的 合适 量程 即 可 ; 其 他 频率 范围 
的 交流 电压 的 测量 要 考虑 所 使 用 电压 表 频 率 特性 ， 一 般 指针 式 万 用 表 为 43 ~ 2000 Hz， 数 字 
式 为 45 ~500 Hz， 超 范围 或 非 正弦 波 测 量 ， 其 结果 都 不 准确 。 

3. 电流 法 

电子 电路 正常 工作 时 ， 各 部 分 工作 电流 是 稳定 的 ， 偏 离 正常 值 较 大 的 部 位 往往 是 故障 所 
在 。 这 就 是 用 电流 法 检测 电路 故障 的 原理 。 

电流 法 有 直接 测量 和 间接 测量 两 种 方法 。 直 接 测 量 就 是 将 电流 表 直 接 串 接 在 欲 检测 的 回 
路 测 得 电流 值 的 方法 。 这 种 方法 直观 、 准 确 ， 但 往往 需要 对 电路 做 “手术 ”， 例 如 断 开 导 
线 、 脱 焊 元 器 件 引 脚 等 ， 才 能 进行 测量 ， 因 而 不 大 方便 。 对 整 机 总 电流 的 测量 ， 一 般 可 通过 
将 电流 表 的 两 个 表笔 接 到 开关 上 的 方式 测 得 ， 对 使 用 220 V 交流 电 的 电路 ， 必 须 注 意 测 量 
安全 5 

间接 测量 法 实际 上 是 用 测 电压 的 方法 换算 成 电 
流 值 。 这 种 方法 快捷 方便 ， 但 如 果 所 选 测量 点 的 元 
器 件 有 故障 ， 则 不 容易 准确 判断 。 如 图 6-5 所 示 ， 
欲 通过 测 R. 的 电压 降 确定 晶体 管 电流 是 否 正 常 ， 如 
R. 本 身 阻 值 偏差 较 大 或 C, 漏电 ， 都 可 引起 误 判 。 

采用 电流 法 检测 故障 ， 应 对 被 测 电路 正常 工作 
电流 值 事先 心中 有 数 。 一 方面 大 部 分 电路 说 明 书 或 
元 器 件 样本 中 都 给 出 正常 工作 电流 值 或 功 耗 值 ， 另 


一 方面 通过 实践 积累 可 大 致 判断 各 种 电路 和 常用 元 图 6-5 间接 法 测量 电流 
器 件 工作 电流 范围 ， 例 如 一 般 运 算 放大 器 ，TTL 电路 静态 工作 电流 不 超过 几 毫 安 ，CMOS 电 
路 则 在 毫 安 级 等 。 


4. 波形 法 

对 交 变 信号 产生 和 处 理 电 路 来 说 ,采用 示 波 右 观察 信号 通路 各 点 的 波形 是 最 直观 、 最 有 
效 的 故障 检测 方法 。 波 形 法 主要 应 用 于 以 下 三 种 情况 : 

(1) 波形 的 有 无 和 形状 

在 电子 电路 中 一 般 对 电路 各 点 的 波形 有 无 和 形状 是 确定 的 ， 如 果 测 得 该 点 没有 波形 或 波 
形 形 状 相 差 很 大 ， 则 故障 发 生 于 该 电路 的 可 能 性 较 大 。 当 观察 不 应 出 现 的 自 激 振荡 或 调制 波 
形 时 ， 虽 不 能 确定 故障 部 位 ， 但 可 从 频率 、 幅 值 大 小 分 析 原 因 。 

(2) 波形 失真 

在 放大 或 缓冲 电路 中 ， 若 电路 参数 失 配 或 元 器 件 选 择 不 当 或 损坏 都 会 引起 波形 失真 ， 通 
过 观测 波形 和 分 析 电 路 可 以 找 出 原因 。 

(3) 波形 参数 

利用 示波器 测量 波形 的 各 种 参数 ， 如 幅 值 、 周 期 、 前 后 沿 相位 等 ， 与 正常 工作 时 的 波形 
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参数 对 照 ， 可 找 出 故障 原因 。 

应 用 波形 法 要 注意 : 

1) 对 电路 高 电压 和 大 幅度 脉冲 部 位 一 定 要 注意 不 能 超过 示波器 的 允许 电压 范围 。 必 要 
时 采用 高 压 探头 或 对 电路 观测 点 采取 分 压 取 样 等 措施 。 

2) 示 波 需 接 入 电路 时 本 身 和 输入 阻抗 对 电路 也 有 一 定 影响 ， 特 别 在 测量 脉冲 电路 时 ， 要 
采用 有 补偿 作用 的 10:1 探头 ， 否 则 观测 的 波形 与 实际 不 符 。 

5. 逻辑 状态 法 

对 数字 电路 而 言 ， 只 需要 判断 电路 各 部 位 的 逻辑 状态 即 可 确定 电路 工作 是 否 正常 。 数 字 
逻辑 主要 有 高 低 两 种 电 平 状态 ， 另 外 还 有 脉冲 串 及 高 阻 状态 ， 因 而 可 以 使 用 逻辑 笔 进行 电路 
检测 。 

逻辑 笔 具 有 体积 小 、 携 带 使 用 方便 的 优点 。 功 能 简单 的 逻辑 笔 可 测 单 种 电路 (TIL 或 
CMOS) 的 逻辑 状态 ， 功 能 较 全 的 逻辑 笔 除 可 测 多 种 电路 的 逻辑 状态 外 ， 还 可 测量 脉冲 个 
数 。 有 些 还 具有 脉冲 信号 发 生 器 作用 ， 可 发 出 单个 脉冲 或 连续 脉冲 以 供 检测 电路 用 。 


6. 6.3 跟踪 法 


信和 号 传输 电路 ， 包 括 信号 获取 (信号 产生 ) 、 信 和 号 处 理 (信号 放大 、 转 换 、 滤 波 、 隔 离 
等 ) 以 及 信号 执行 电路 ， 在 现代 电子 电路 中 占有 很 大 比例 。 这 种 电路 的 检测 关键 是 跟踪 信 
号 的 传输 环节 。 具 体 应 用 中 根据 电路 的 种 类 有 信号 寻 迹 法 和 信号 注入 法 两 种 。 

1. 信号 寻 迹 法 

言 号 寻 迹 法 是 针对 信号 产生 和 处 理 电路 的 信和 号 流向 寻找 信号 踪迹 的 检测 方法 ， 具 体检 测 
时 又 可 分 为 正 向 寻 迹 〈 由 输入 到 输出 的 顺序 查找 ) 、 反 向 寻 迹 (由 输出 到 输入 的 顺序 查找 ) 
和 等 分 寻 迹 三 种 。 

正 向 寻 迹 是 常用 的 检测 方法 ， 可 以 借助 测试 仪 咒 〈 示 波 器 、 频 率 计 、 万 用 表 等 ) 逐 级 
定性 、 定 量 检测 信号 ， 从 而 确定 故障 部 位 。 图 6-6 是 交流 毫 伏 表 的 电路 框图 及 检测 示意 图 。 
我 们 用 一 个 固定 的 正弦 波 信号 加 到 毫 伏 表 输入 端 ， 从 衰减 电路 开始 逐 级 检测 各 级 电路 ， 根 据 
该 级 电路 功能 及 性 能 可 以 判断 该 处 信号 是 否 正常 ， 逐 级 观测 ， 直 到 查 出 故障 。 显 然 ， 反 向 寻 
迹 检测 仅仅 是 检测 顺序 不 同 。 


图 6-6 交流 毫 伏 表 的 电路 框图 及 检测 示意 图 


等 分 寻 迹 对 于 单元 较 多 的 电路 是 一 种 高 效 的 方法 。 下 面 以 某 仪器 时 基 信 号 产生 电路 为 例 
说 明 这 种 方法 。 该 电路 由 置 于 恒温 槽 中 的 晶体 振荡 器 产生 5 MHz 信号 ， 经 9 级 分 频 电路 ， 产 
生 测 试 要 求 的 1 Hz 和 0.01 Hz 信号 ， 如 图 6-7 所 示 。 
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图 6-7 等 分 寻 迹 法 检测 故障 示意 图 (分 频 器) 


电路 共有 10 个 单元 ， 如 果 第 9 单元 有 问题 ， 采 用 正 向 法 需 测试 8 次 才能 找到 。 等 分 寻 
迹 法 是 将 电路 分 为 两 部 分 ， 先 判定 故障 在 哪 一 部 分 ， 然 后 将 有 故障 的 部 分 再 分 为 两 部 分 检 
测 。 仍 以 第 9 单元 故障 为 例 ， 用 等 分 寻 迹 法 测 1 kHz 信号 ， 发 现 正常 ， 判 定 故障 在 后 半 部 
分 ; 再 测 1 Hz 信号 仍 正常 ， 可 判定 故障 在 9、10 单元 ， 第 三 次 测 0. 1 Hz 信号 ， 即 可 确定 第 9 
单元 的 故障 。 显 然 ， 等 分 寻 迹 法 效率 大 为 提高 。 

等 分 寻 迹 法 适用 多 级 串联 结构 的 电路 ， 且 各 级 电路 故障 率 大 致 相同 ， 每 次 测试 时 间 差 不 
多 。 对 于 有 分 支 、 有 反馈 或 单元 较 少 的 电路 不 适用 。 

2. 信号 注入 法 

对 于 本 身 不 带 信号 产生 电路 或 信号 产生 电路 有 故障 的 信号 处 理 电 路 ， 采 用 信和 号 注入 法 是 
有 效 的 检测 方法 。 所 谓 信 号 注入 ， 就 是 在 信号 处 理 电 路 的 各 级 输入 端 输出 已 知 的 外 加 测试 信 
号 ， 通 过 终端 指示 器 〈 例 如 指示 仪表 、 扬 声 器 、 显 示 嚣 等) 或 检测 仪器 来 判断 电路 的 工作 
状态 ， 从 而 找 出 电路 故障 。 

各 种 广播 电视 接收 设备 是 采用 信号 注入 法 检测 的 典型 。 图 6-8 是 一 个 典型 调频 立体 声 
收音 机 框图 。 检 测 时 需要 两 种 信号 ， 鉴 频带 之 前 要 求 调频 立体 声 信 号 ， 解 码 右 之 后 是 音频 信 
号 。 通 常 检测 收音 机 电路 时 采用 反 向 信号 注入 ， 即 先 将 一 定 频率 和 幅度 的 音频 信号 从 AR、 
AL 开始 逐渐 向 前 推移 ， 通 过 扬声器 或 耳机 监听 声音 的 有 无 和 音质 及 大 小 ， 从 而 判断 电路 故 


障 。 如 果 音 频 电路 部 分 正常 ， 就 要 调频 立体 声 源 从 G、H…… 依 次 注入 ， 直 到 找 出 故障 点 。 


ER DR CR BR AR 


图 6-8 调频 立体 声 收音 机 框图 
采用 信号 注入 法 检测 时 要 求 注意 以 下 几 点 : 
1) 信号 注入 顺序 根据 具体 电路 可 采用 正 向 、 反 向 或 中 间 注 入 的 顺序 。 
2) 注入 信和 号 的 性 质 和 幅度 要 根据 电路 和 注入 点 变化 ， 如 在 上 例 收 音 机 音频 部 分 注入 信 
越 靠 近 扬声器 需要 的 信号 越 强 ， 同 样 ， 信 号 注入 BR (BL) 点 可 能 正常 ， 注 入 DR 
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(DL) 点 可 能 过 强 使 放大 器 饱和 失真 。 通 常 可 以 估 测 注入 点 工作 信和 号 作为 注入 信和 号 的 参考 。 

3) 注入 信号 时 要 选择 合适 的 接地 点 ， 防 止 信号 源 和 被 测 电路 相互 影响 。 一 般 情况 下 可 
选择 靠近 注入 点 的 接地 点 。 

4) 信号 与 被 测 电路 要 选择 合适 的 耦合 方式 。 例 如 ， 交 流 信 和 号 应 串 接 合适 电容 ,直流 信 
号 串 接 适当 电阻 ， 使 信号 与 被 测 电 路 阻抗 匹配 。 

5) 信号 注 人 有 时 可 采用 简单 易 行 的 方式 ， 如 收音 机 检测 时 就 可 用 人 体感 应 信号 作为 注 
入 信号 〈 即 手持 导电 体 碰 触 响应 电路 部 分 ) 进行 判别 。 同 理 有 时 也 必须 注意 感应 信号 对 外 
加 信号 检测 的 影响 。 


6. 6.4 ”替换 法 


替换 法 是 用 规格 性 能 相同 的 正常 元 融 件 、 电 路 或 部 件 ， 代 蔡 电 路 中 被 怀疑 的 相应 部 分 ， 
从 而 判断 故障 所 在 的 一 种 检测 方法 ， 也 是 电路 调试 、 检 修 中 最 常用 的 、 最 有 效 的 方法 之 一 。 
实际 应 用 中 ， 按 替换 的 对 象 不 同 ， 可 有 三 种 方法 。 

1. 元 器 件 蔡 换 

元 骨 件 蔡 换 除 茶 些 电路 结构 方便 外 〈 例 如 带 插 接 件 的 IC、 开关 、 继 电器 等) ， 一 般 都 需 
拆 焊 ， 操 作 比较 膝 烦 而 且 容易 损坏 周边 电路 或 印 制 板 ， 因 此 元 器 件 蔡 换 一 般 只 作为 其 他 检测 
方法 均 难 判别 时 才 采 用 的 方法 ， 并 且 尽 量 避 免 对 电路 板 做 “大 手术 ”。 例 如 ， 人 怀疑 某 两 端 引 
线 元 器 件 开 路 ， 可 直接 焊 上 一 个 新 元 器 件 试验 之 ;怀疑 某 个 电容 容量 减 小 ， 可 再 并 上 一 只 电 
容 试 之 。 

2. 单元 电路 替换 

当 怀 疑 某 一 单元 电路 有 故障 时 ， 用 一 台 同 样 型 号 或 类 型 的 正常 电路 ， 蔡 换 待 查 机 器 的 相 
应 单元 电路 ， 可 判定 此 单元 电路 是 否 正常 。 对 现场 维修 要 求 较 高 的 设备 ， 应 尽 可 能 采用 替换 
的 方式 。 

3. 部 件 替换 

单位 面积 的 印 制 板 上 容纳 的 电路 单元 越 来 越 多 。 电 路 的 检测 、 维 修 逐 渐 向 板 卡 级 甚至 整 
体 方向 发 展 。 特 别 是 较为 复杂 的 由 若干 独立 功能 件 组 成 的 系统 ， 检 测 时 主要 采用 的 是 部 件 蔡 
换 方法 。 用 于 替换 的 部 件 与 原 部 件 必 须 型 号 、 规 格 一 致 ， 或 者 是 主要 性 能 、 功 能 兼容 的 ， 并 
且 能 正常 工作 的 部 件 。 

最 后 需要 强调 的 是 ， 蔡 换 法 虽 是 一 种 常用 检测 方法 ， 但 不 是 最 佳 方法 ， 更 不 是 首选 方 
法 ， 它 只 是 在 用 其 他 方法 检测 的 基础 上 对 某 一 部 分 有 怀疑 时 才 选 用 的 方法 。 对 于 采用 微 处 理 
器 的 系统 还 应 注意 先 排除 软件 故障 ， 然 后 才 进 行 硬件 检测 和 替换 。 


6.6.5 比较 法 


有 时 用 多 种 检测 手段 及 试验 方法 都 不 能 判定 故障 所 在 ， 此 时 采用 比较 法 也 许 能 出 奇 制 
胜 。 常 用 的 比较 法 有 整 机 比较 、 调 整 比较 、 旁 路 比较 及 排除 比较 四 种 方法 。 

1. 整 机 比较 法 

整 机 比较 法 是 将 故障 机 与 同一 类 型 正常 工作 的 机 器 进行 比较 ， 查 找 故障 的 方法 。 这 种 方 
法 对 缺乏 资料 而 本 身 较 复杂 的 设备 ， 例 如 以 微 处 理 器 为 基础 的 产品 尤为 适用 。 

整 机 比较 法 是 以 检测 法 为 基础 的 。 对 可 能 存在 故障 的 电路 部 分 进行 工作 点 测定 、 波 形 观 
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察 或 者 信号 监测 ， 比 较 好 坏 设备 的 差别 ， 往 往 会 发 现 问题 。 当 然 由 于 每 台 设 备 不 可 能 完全 一 
致 ， 对 检测 结果 还 要 进行 分 析 判 新， 因此 这 些 常 识 性 问题 需要 基本 理论 基础 和 日 常 工作 的 
积累 。 

2. 调整 比较 法 

调整 比较 法 是 通过 整 机 设备 可 调 元 件 或 改变 某 些 现状 ， 比 较 调 整 前 后 电路 的 变化 来 确定 
故障 的 一 种 检测 方法 。 这 种 方法 特别 适用 于 放置 时 间 较 长 ， 或 经 过 搬运 、 跌 落 等 外 部 条 件 变 
化 引起 故障 的 设备 。 

正常 情况 下 ， 检 测 设备 时 不 应 随便 变动 可 调 部 件 。 但 因为 设备 受 外 界 力作 用 有 可 能 改变 
出 三 的 整定 而 引起 故障 ， 所 以 在 检测 时 ， 在 事先 做 好 复位 标记 的 前 提 下 可 改变 某 些 可 调 电 
容 、 电 阻 、 电 感 等 元 件 ， 并 注意 比较 调整 前 后 设备 的 工作 状况 。 有 时 还 需要 触动 元 器 件 引 
脚 、 导 线 、 接 插件 或 者 将 接 插件 拔 出 重新 插 接 ， 或 者 将 怀疑 的 印 制 板 部 位 重新 焊接 等 ， 注 意 
观察 和 记录 状态 变化 前 后 设备 的 工作 状况 ， 以 发 现 故 障 和 排除 故障 。 

运用 调整 比较 法 时 最 忌讳 乱 调 乱 动 ， 而 又 不 做 标记 。 调 整 和 改变 现状 应 一 步 一步 改 变 ， 
随时 比较 变化 前 后 的 状态 ， 发 现 调整 无 效 或 向 坏 的 方向 变化 时 应 及 时 恢复 。 

3. 旁 路 比较 法 

旁 路 比较 法 是 用 适当 容量 和 耐 压 的 电容 对 被 检测 设备 电路 的 某 些 部 位 进行 旁 路 的 比较 检 
查 方法 ， 适 用 于 电源 干扰 、 寄 生 振 荡 等 故障 。 因 为 旁 路 比较 实际 上 是 一 种 交流 短路 试验 ， 所 
以 一 般 情况 下 先 选 用 一 种 容量 较 小 的 电容 ， 临 时 跨 接 在 有 疑问 的 电路 部 位 和 “地 ”之 间 ， 
观察 比较 故障 现象 的 变化 。 如 果 电 路 向 好 的 方向 变化 ， 可 适当 加 大 电容 容量 再 试 ， 直 到 消除 
故障 ， 根 据 旁 路 的 部 位 可 以 判定 故障 的 部 位 。 

4. 排除 比较 法 

有 些 组 合 整 机 或 组 合 系统 中 往往 有 奉 干 相同 功能 和 结构 的 组 件 ， 调 试 中 发 现 系统 功能 不 
正常 时 ， 不 能 确定 引起 故障 的 组 件 ， 在 这 种 情况 下 采用 排除 比较 法 容易 确认 故障 所 在 。 方 法 
是 逐一 插入 组 件 ， 同 时 监视 整 机 或 系统 ， 如 果 系 统 正 常 工作 ， 就 可 以 排除 该 组 件 的 嫌疑 ， 再 
插入 男 一 块 组 件 试验 ， 直 到 找 出 故障 。 

例如 ， 某 控制 系统 用 8 个 插 卡 分 别 控制 8 个 对 象 ， 调 试 中 发 现 系 统 存在 干扰 ， 采 用 比较 
排除 法 ， 当 插入 第 五 块 卡 时 干扰 现象 出 现 ， 确 认 间 题 出 在 第 五 块 卡 上 ， 用 其 他 卡 代 之 , 干扰 
排除 。 

注意 : 

1) 上 述 方法 是 递 加 排除 ， 显 然 也 可 以 采用 逆向 方向 ， 即 递减 排除 。 

2) 这 种 多 单元 系统 故障 有 时 不 是 一 个 单元 组 件 引 起 的 ， 这 种 情况 下 应 多 次 比较 才 可 
排除 。 

3) 采用 排除 比较 法 时 注意 每 次 插入 或 拔 出 单元 组 件 部 要 关 断 电源 ， 防 止 带 电 插 拔 造成 
系统 损坏 。 
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第 7 章 电 了 于 技术 文件 


从 事 电子 技术 工作 离 不 开 各 种 各 样 的 电气 图 ， 如 电路 图 、 结 构 框 图 、 印 制图 、 装 配 图 等 
等 ， 以 及 各 种 技术 表格 、 文 字 等 ， 这 些 图 、 文 、 表 统称 为 技术 文件 。 了 解 技术 文件 的 基本 知 
识 ， 准 确 识别 、 正 确 绘制 、 灵 活 运用 是 掌握 电子 技术 的 重要 环节 。 


7.1 概述 


7.1.1 应 用 领域 


电子 技术 文件 对 电子 技术 工作 所 有 领域 都 非常 重要 。 但 由 于 工作 性 质 和 技术 要 求 的 不 
同 ， 形 成 了 专业 制造 和 普通 应 用 两 类 不 同 的 应 用 领域 。 

专业 制造 是 指 从 事 电 子 产 品 规模 生产 的 领域 。 在 这 里 ， 产 品 技术 文件 具有 生产 法 规 的 效 
力 ， 必 须 执行 统一 的 、 严 格 的 标准 ， 实 行 严 明 的 管理 ， 不 允许 个 人 的 “创意 ”和 “灵活 ”， 
生产 部 门 完全 按 图 样 进 行 工作 ， 一 条 线 、 一 个 点 的 失误 都 可 能 造成 巨大 的 损失 ; 技术 部 门 分 
工 明 确 ， 等 级 森严 ,各 司 其 职 ， 各 管 一 段 ; 一 张 图 一 旦 通过 审核 签署 ， 便 不 能 随意 更 改 ， 即 
使 发 现 错误 ， 操 作者 也 不 能 改动 。 

普通 应 用 则 是 一 个 极为 广泛 的 领域 ， 它 泛 指 除 专业 制造 以 外 所 有 应 用 电子 技术 的 领域 ， 
包括 学 生 电 子 实验 设计 、 业 余 电子 科技 活动 、 企 业 技 术 改革 等 。 在 这 里 ， 技 术 文 件 始终 是 一 
个 不 断 完 善 的 过 程 ; 单 件 、 小 批量 作坊 式 生产 模式 ， 使 技术 文件 的 严肃 性 和 权威 性 大 打折 
扣 ; 一 个 小 组 ， 其 至 一 个 人 ， 既 搞 设计 ， 又 管 工艺 ， 其 至 采购 、 制 作 、 调 试 一 条 龙 ， 技 术 文 
件 的 管理 具有 很 大 随意 性 ， 文 件 的 编号 、 图 样 的 格式 很 难 正规 和 统一 。 在 普通 应 用 领域 中 对 
技术 文件 有 自己 的 要 求 和 特点 ， 与 专业 制造 领域 的 差别 很 大 。 


7.1.2 基本 要 求 


1. 共同 语言 

技术 文件 是 用 规定 的 “工程 语言 ”描述 电路 设计 内 容 、 表 达 设 计 思想 ， 指 导电 子 实践 
活动 和 传递 信息 的 媒体 。 这 种 语言 的 “词汇 ”就 是 各 种 图 形 符号 及 标记 ， 其 “语法 ” 则 是 
有 关 图 形 、 符 号 、 标 记 的 规则 及 表达 方式 。 

2. 科学 作风 

学 习 和 从 事 电子 技术 工作 ， 要 养 成 严谨 的 科学 作风 ， 如 果 图 形 符号 不 合 规范 ， 标 注 不 按 
规定 ， 那 么 绘制 的 图 样 就 无 法 正常 交流 甚至 耽误 工作 。 特 别 是 要 杜绝 那些 小 范围 流行 的 
“ 土 标准 ”， 以 及 随意 算 改 国家 标准 的 做 法 。 

3. 应 变 能 力 

在 强调 严格 执行 国家 标准 的 同时 ， 有 不 少 不 符 合 国 标 但 “约定 俗 成 ”的 图 形 、 符 号 、 标 记 仍 
然 流 行 、 存 在 。 要 求 使 用 人 员 能 读 懂 它们 ， 为 此 ， 要 介绍 各 种 非 国标 的 图 形 、 符 号 和 规则 。 
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7.1.3 分 类 及 特点 
1. 电子 技术 图 的 分 类 


电子 技术 图 按 使 用 功能 可 分 为 原理 图 和 工艺 图 两 大 类 。 图 7-1 是 电子 技术 图 分 类 示意 


图 。 其 中 有 “人 入 ”标记 的 为 产品 必 备 技术 资料 。 


ma | me jo 


图 7-1 电子 技术 图 分 类 示意 图 


男 一 种 分 类 方式 是 按 专 业 制 造 厂 的 技术 分 工 将 图 分 为 设计 文件 和 工艺 文件 两 大 类 ， 因 为 
在 专业 制造 三 中 ,设计 和 工艺 是 两 个 不 同 的 技术 部 门 。 但 对 普通 应 用 领域 来 说 ， 更 具 实 际 意 
义 的 分 类 是 按 电子 技术 图 本 身 的 特性 ， 分 为 工程 性 图 表 和 说 明 性 图 表 两 大 类 。 在 图 7-1 中 ， 


有 “@O” 标 记者 为 工程 性 图 表 ， 其 余 为 说 明 性 图 表 。 

2. 工程 性 图 表 的 特点 

工程 性 图 表 是 为 产品 的 设计 、 生 产 而 用 的 ， 具有 明显 的 “工程 ” 
资产 ， 除 产品 说 明 书 外 一 般 不 对 外 公开 。 

3. 说 明 性 图 表 的 特点 


说 明 性 图 表 是 用 于 非 生产 目的 ， 例 如 技术 交流 、 技 术 说 明 、 教 学 、 


属性 ， 是 企业 的 技术 


培训 等 方面 。 这 类 图 
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相对 “自由 度 ” 比 工程 图 大 ， 例 如 图 样 的 比例 ， 图 符 图 栏 以 及 签署 、 更 改 等 。 其 主要 特点 
如 下 : 

1) 随 着 电子 科学 技术 的 发 展 ， 不 断 有 新 的 元 器 件 、 组 
件 涌现 ， 因 此 不 断 有 新 的 名 词 、 符 号 和 代号 出 现 。 例 如 
图 7-2a 就 是 一 个 国际 未 规定 的 图 形 符号 。 co 上 外 le 

2) 集成 电路 、 大 规模 集成 电路 、 超 大 规模 集成 电路 ， BL 
以 及 微 组 装 混合 电路 等 高 度 集成 化 的 技术 ， 使 一 个 电路 具有 9 ; 
成 千 上 万 个 分 立 元 器 件 才能 达到 的 电路 功能 ， 传 统 的 象形 符 ”图 7-2 集成 电路 或 功能 模 岂 
号 已 不 足以 表达 其 结构 及 功能 ， 因 此 象征 符号 被 大 量 采用 ， 例 如 图 7-2b 所 示 。 

3) 除 部 分 图 具有 机 械 工 程 图 的 (如 机 壳 图 、 印 制 板 机 械 加 工 图 等 ， 特 点 外 ， 大 部 分 电 
子 技术 图 以 表达 元 器 件 、 部 件 及 电路 各 部 分 之 间 的 相互 连接 关系 为 主 ， 它 们 在 空间 的 实际 距 
离 和 位 置 则 是 次 要 的 ， 这 一 点 同 其 他 工程 图 有 很 大 区 别 。 

4) 电子 技术 图 在 不 误解 的 前 提 下 追求 简化 。 

5) 说 明 性 图 有 较 大 的 灵活 性 ， 可 根据 需要 将 框图 、 原 理 图 、 功 能 表 图 及 实物 图 穿插 使 
用 ， 也 可 在 图 中 标明 元 器 件 型 号 、 规 格 等 具体 参数 。 


7.2 产品 技术 文件 


产品 技术 文件 包括 设计 文件 、 工 艺 文 件 和 研究 试验 文件 等 ， 是 产品 从 设计 、 制 造 到 检 
验 、 储 运 ， 以 及 从 销售 服务 到 使 用 维修 全 过 程 的 基本 依据 。 


7.2.1 产品 技术 文件 的 特点 


产品 技术 文件 是 企业 组 织 和 实施 产品 生产 的 “基本 法 ”， 规 模 化 生产 组 织 和 质量 控制 对 
产品 技术 文件 有 严格 的 要 求 。 

1. 严格 的 标准 

标准 化 是 产品 技术 文件 的 基本 要 求 。 标 准 化 的 依据 是 关于 电气 制图 和 电气 图 形 符号 的 国 
家 标准 。 这 些 标 准 是 : 


电气 制图 GB/T 6988. X 共 7 项 
电气 简 图 用 符号 标准 GB/T 4728. X 共 13 项 
电气 设备 用 图 形 符号 GB/T 5465. X 共 2 项 


上 述 标准 详细 规定 了 各 种 电气 符号 、 各 种 电气 用 图 以 及 项 目 代号 、 文 字符 号 等 ， 窗 六 了 
技术 文件 各 个 方面 。 这 些 标准 基本 采用 IEC 国际 标准 ， 具 有 先进 性 、 科 学 性 、 实 用 性 和 对 外 
交流 的 通用 性 。“ 企 业 标准 ”只 能 是 国家 标准 的 补充 或 延伸 ， 而 不 能 与 国家 标准 相左 。 技 术 
成 果 的 验收 ， 产 品 的 鉴定 ， 都 要 进行 标准 化 审查 。 

2. 严谨 的 格式 

按照 国家 标准 ， 工 程 技术 图 具有 严谨 的 格式 ， 包 括 图 样 编 号 、 图 幅 、 图 栏 、 图 幅 分 区 
等 。 其 中 图 幅 、 图 栏 等 采用 与 机 械 图 兼容 的 格式 ， 便 于 技术 文件 存档 和 成 册 。 

3. 严明 的 管理 

产品 技术 文件 由 企业 技术 管理 部 门 进行 管理 ， 涉 及 文件 的 审核 、 签 署 、 更 改 、 保 密 等 方 
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面 ， 都 由 企业 规章 制度 约束 和 规范 。 
7.2.2 设计 文件 


设计 文件 是 企业 设计 部 门 制定 的 产品 技术 文件 ， 图 样 ( 以 投影 关系 绘制 的 图 ) 


它 规定 了 产品 的 组 成 、 结 构 、 原 理 ， 以 及 产品 制造 、 按 才 过 内 容 分 4 简 图 (以 图 形 符号 为 主 ) 
调试 、 验 收 、 储 运 全 过 程 所 需 的 技术 资料 ， 也 包括 产 Bs 
品 实用 和 维修 资料 。 草图 
按 使 用 特征 分 < 原 图 
1. 设计 文件 的 分 类 | 
分 类 情况 如 图 7-3 所 示 。 复制 底 图 


2. 设计 文件 的 组 成 及 完整 性 图 7-3 设计 文件 的 分 类 
设计 文件 必须 完整 成 套 ， 可 参考 表 7-1。 
表 7-1 设计 文件 的 组 成 


试 样 设计 文件 定型 设计 文件 
序号 设计 文件 名 称 文件 简 号 | 工 级 。 ， 5 级 | 7 级 | 1 级 5 级 | 7 级 

成 套 4 级 6 级 8 级 成 套 4 级 6 级 8 级 
设备 整 件 部 件 | 零件 | 设备 整 件 部 件 | 零件 

1 零件 图 人 人 

2 装配 医 人 人 人 人 

3 外 形 图 WX O O 

4 安装 图 AZ O O O O 

5 总 布置 图 BL © O 

6 电路 医 DL O 人 O A 人 

7 接线 图 JL 人 O 人 O 

8 逻辑 医 LJ O O O O 

9 结构 框图 FL O O O O 

10 线 绕 连 接 医 LL O 加 O O 

11 机 械 原理 区 YL O O O O 

12 机 械 传动 医 CL O O O O 

13 气 、 液 压 原理 图 QL O O O O 

14 其 他 图 样 TT O O O O O O O O 

15 技术 条 件 JT 人 人 人 人 

16 技术 说 明 书 JS 人 O 人 O 

17 细则 XZ O O O O 

18 说 明 SM O G@ O O 

19 计算 文件 JW O O O O 

20 其 他 文件 TW O O O O O 

21 明细 表 MX 人 人 人 人 

22 备 附件 及 工具 配套 表 BH O O 人 O 

23 使 用 文件 汇总 表 YH 人 O 人 O 

24 标准 件 汇总 表 BZ O O 人 O 

25 外 购 件 汇总 表 WG O O A 人 O 

26 其 他 表格 TB O O 人 O 


137 


7.2.3 工艺 文件 


工艺 文件 是 具体 指导 和 规定 生产 过 程 的 技术 文件 。 它 是 企业 实施 产品 生产 、 产 品 经 济 核 
算 、 质 量 控制 和 生产 者 加 工 的 技术 依据 。 

1. 工艺 简介 

人 类 在 实践 中 积累 了 许多 经 验 总 结 ， 将 这 些 经 验 总 结 以 图 形 设 计 表 达 出 来 ， 用 于 指导 实 
践 ， 就 形成 工艺 文件 。 

(1) 工艺 管理 

工艺 管理 是 一 种 贯穿 产品 计划 、 设 计 、 制 造 和 管理 全 过 程 的 协同 工作 环境 ， 旨 在 对 产品 
制造 过 程 中 的 各 种 工艺 信息 进行 协调 的 统一 管理 。 其 基本 任务 是 对 各 项 工艺 工作 进行 规划 、 
计划 、 组 织 和 控制 ， 使 之 按 一 定 的 原则 、 程 序 和 方法 有 效 地 开展 ， 以 保证 产品 质量 、 生 产 效 
率 和 成 本 在 本 企业 可 接受 的 范围 之 内 。 

(2) 工艺 工作 内 容 

工艺 工作 内 容 包括 产品 的 试制 阶段 和 产品 定型 阶段 。 

1) 产品 试制 阶段 包括 设计 方案 讨论 、 审 查 产品 工艺 性 、 拟 定 工艺 方案 和 工艺 路 线 、 编 


制 工 艺 文 件 和 工艺 初审 、 处 理 生 产 技术 问题 、 和 工 世 路 线 表 
工装 设计 和 斌 验 制造 、 关 键 工艺 试验 、 工 艺 “zx 人 so 
最 终 评审 、 修 改 工 艺 文 件 。 [配套 明细 表 
2) 产品 定型 阶段 包含 设计 文件 的 工艺 专用 工艺 
性 审定 、 编 制 工艺 规程 、 编 制定 型 工艺 文件 、 rate | rE oe 
工艺 文件 编号 归档 。 人 ee 
2. 工艺 文件 的 分 类 机 械 加 工 工艺 卡 
y se 、 电气 装配 工艺 卡 
工艺 文件 分 为 工艺 管理 文件 和 工艺 规程 ~ 按 专 业 技 术 -接线 工艺 卡 
两 大 类 ， 如 图 7-4 所 示 。 绕 线 工艺 卡 
3. 工艺 文件 的 内 容 图 7-4 工艺 管理 文件 和 工艺 规程 文件 的 分 类 
一 般 电 子 工艺 文件 包括 的 内 容 见 表 7-2。 
表 7-2 工艺 文件 完整 性 表 
序号 工艺 文件 模样 阶段 | 初 样 阶段 | 试 样 阶段 | 定型 阶段 
1 工艺 总 方案 A A A 
2 工艺 路 线 表 + O A A 
3 工艺 装备 明细 表 O A A 
4 非 标准 仪器 、 仪 表 、 设 备 明细 表 O A A 
5 材料 消耗 工艺 定额 明细 表 + O O A 
6 辅助 材料 定额 表 + + A 
7 外 协 件 明 细 表 + + + 
8 关键 、 重 要 零 、 部 件 明细 表 O A A 
9 关键 工序 明细 表 O O A A 
10 生产 说 明 书 + 人 A 
11 各 类 工艺 过 程 卡 片 + @) 人 人 
12 各 类 工艺 卡片 @) 人 人 


138 


序号 工艺 文件 模样 阶段 | 初 样 阶段 | 试 样 阶 段 | 定型 阶段 
3 各 类 工序 卡片 可 ~ 
上 各 类 典型 工艺 (工序 ) 卡片 + - - 
所 毛坯 下 料 卡片 - - 
16 检验 卡片 
17 产品 工艺 性 分 析 报 告 R 

18 专题 技术 总 报告 村 ~ 
19 - 艺 评审 结论 六 ~ 
20 工艺 定型 总 结 报告 
21 专用 工艺 装备 设计 文件 
22 非 标准 设备 设计 文件 ~ 人 
23 工艺 文件 目录 


7.3 电子 工程 图 简介 


7.3.1 图 形 符号 


电气 图 形 符号 和 有 关 字 符 是 绘制 电子 技术 图 的 基础 。 熟 悉 常 用 图 形 符号 及 标注 ， 了 解 有 
关 图 形 符号 的 规定 及 习惯 用 法 ， 对 于 正确 识别 和 绘制 电子 技术 图 是 非常 必要 的 。 

1. 常用 符号 

电气 图 形 标准 符号 由 GBAT 4728 标准 规定 ， 标 准 图 形 符号 可 用 电子 或 电工 模板 绘制 。 
另外 ， 采 用 符合 GB/T 4728 标准 构造 的 元 器 件 库 也 可 直接 得 到 标准 图 形 。 

2. 有 关 符 号 的 规定 

1) 符号 所 处 位 置 及 线条 粗细 不 影响 含义 。 

2) 符号 大 小 不 影响 含义 ， 可 以 任意 画 成 一 种 和 全 图 尺寸 相配 


的 图 形 ， 但 在 放大 或 缩小 时 图 形 本 身 各 部 分 应 按 比 例 放大 或 缩小 ， 
如 图 7-5 所 示 。 
3) 在 元 器 件 符号 段 加 上 “O” 不 影响 符号 原 义 ， 如 图 7-6a 
所 示 。 但 在 逻辑 元 件 中 ,“O” 另 有 含义 。 oT 


4) 符号 的 连 线 画 成 直线 或 斜 线 ， 不 影响 符号 本 身 含义 ， 但 符 ”图 7-5 图 形 符号 比例 
号 本 身 的 直 斜 线 不 能 混 消 ， 如 图 7-6b 所 示 。 

3. 元 器 件 代号 

在 电路 图 中 或 在 元 器 件 符号 旁 ， 一 般 都 标 上 文字 符号 ， 作 为 该 元 器 件 代 号 ， 这 种 代号 只 
是 附加 的 说 明 ， 不 是 元 器 件 图 形 符号 的 组 成 部 分 。 

在 用 CAD 绘制 电路 图 时 ， 每 个 元 器 件 都 要 求 输入 一 个 唯一 的 字符 作为 该 元 器 件 的 标号 
(Component Reference Designator) ， 该 标号 可 以 更 改 ， 但 同一 张 图 中 不 得 重复 ， 在 相关 PCB 
图 中 和 元 器 件 表 中 也 都 代表 该 元 器 件 。 

习惯 上 往往 用 元 需 件 名 称 的 汉语 拼音 或 英语 名 称 字 头 作 元 央 件 代号 ， 例 如 CT (插头 ) 、 
CZ (插座 ) 、D (二 极 管 ) 等 。 在 国家 标准 中 规定 了 统一 的 文字 符号 。 
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二 


a) b) 


图 7-6 符号 规定 示例 


同样 ， 在 国外 电路 图 中 不 同 国家 元 融 件 代号 也 不 同 ,例如 晶体 管 有 T、Tr、Q 等 代号 ， 
运算 放大 器 有 A、0OP、U 等 。 好 在 这 些 文字 符号 只 是 附属 记号 ， 一般 不 会 产生 误解 。 在 大 
家 以 后 设计 的 电路 中 还 应 该 按 国标 标注 。 

4. 下 脚 标 码 

(1) 同一 电路 图 中 ， 下 标 表 示 元 器 件 序号 如 R ，R, ，…，V, ，V，， 

(2) 电路 由 若干 单元 电路 组 成 ， 一 般 前 面 缀 以 标号 : 

1R ，1R ，.…，1V，… 

2R ，2R ，.…，2V|，… 

(3) 一 个 元 器 件 有 几 个 功能 独立 单元 时 ， 标 码 后 再 加 附 码 ， 如 图 7-7 所 示 为 一 个 三 极 
三 位 开关 的 下 脚 标 码 。 


Si Se Sle ~ Si _- 
a ge ei 
/ = / = 一 
/ pp / 
/ 
2 / / 
Fa Fa A 


这 2 区 


图 7-7 三 极 三 位 开关 下 脚 标 码 


5. 元 器 件 参 数 标注 

在 电子 技术 图 中 ， 工 程 用 图 一 般 在 电路 图 中 只 标 代 号 ， 而 元 器 件 型 号 和 规格 参数 要 在 元 
器 件 明 细 表 中 予以 详细 说 明 。 在 说 明 性 图 中 一 般 需 要 将 元 器 件 型 号 规格 等 标 出 。 标 注 的 原则 
如 下 : 

(1) 尽量 简短 

电路 图 中 符号 已 经 表达 了 主要 信息 ,文字 只 是 附加 必要 的 信息 ， 例 如 集成 电路 、 半 导体 
分 立 器 件 型 号 ， 阻 容 元 件 阻 值 和 容量 科 

阻 容 元 件 标 注 时 一 般 将 过 长 的 数字 去 掉 ， 例 如 1000 pF 标 为 1n，1000 0 标 为 1kQ 或 1k， 
以 求 简 短 。 有 时 在 电解 电容 中 注 明 电压 ， 一 般 用 “/ ”分 开 ， 例 如 100 jkFA16V 或 16V/ 
100 pF 均 可 。 

(2) 取消 小 数 点 

小 数 点 在 图 中 容易 忽略 或 误 读 ， 电 路 中 用 字母 单位 取代 小 数 点 既 简 短 又 不 容易 读 错 。 例 
如 4.7L 标 为 447; 0.1k. 标 为 hl1; 4.7k 标 为 4k7; 0.10 标 为 Q1。 

由 于 计算 机 绘图 时 键盘 上 没有 “0Q” 和 “pp”， 也 可 用 “R” 代 “0”;“u”( 小 写 ) 代 
“u”。 例 3.3k 一 3u3 ，3.30 一 3R3 。 


或 
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(3) 省 略 
在 不 引起 误解 的 条 件 下 对 元 器 件 省 略 可 使 电路 图 简洁 、 清 晰 。 例 如 一 般 电 路 图 中 默认 将 
电阻 “Q” 单 位 省 略 ， 电 容 “F” 省 略 ， 如 图 7-8 所 示 。 


V1 3DG6 W1 47k Cl 100p C3 100u 


R1 330 
一 二 T | 


V2 
330 C2 100p C4 5/20p 


R2 W2 El 业 
330k 47k 站 HT 


图 7-8 元 需 件 标注 举例 


当然 这 种 默认 也 可 通过 少量 文字 规定 ， 例 如 ， 某 电路 图 有 50 只 电容 ， 其 中 45 只 单位 为 
&，5 只 为 p， 则 可 将 “jp” 省 略 ， 而 在 图 中 加 附注 “所 有 未 标 电 容 单 位 为 p”。 


7.3.2 原理 图 


用 图 形 符号 和 辅助 文字 表达 设计 思想 ， 描 述 电 路 原理 及 工作 过 程 的 一 类 图 统称 为 原理 
图 。 它 是 电子 技术 图 的 核心 部 分 。 

1. 系统 图 

系统 图 习惯 称 为 方 框图 或 框图 ， 是 一 种 使 用 非常 广泛 的 说 明 性 图 形 ， 它 用 简单 的 “ 方 
框 ” 代 表 一 组 元 器 件 、 一 个 部 件 或 一 个 功能 块 。 用 它们 之 间 的 连 线 表达 信和 号 通过 电路 的 途 
径 或 电路 的 动作 顺序 ， 具 有 简单 明确 、 一 目 了 然 的 特点 。 图 8-1 是 超 外 差 收 音 机 的 框图 ， 
它 使 我 们 一 眼 就 可 看 出 电路 的 全 貌 、 主 要 组 成 部 分 、 各 级 的 功能 等 。 

有 了 框图 ， 对 了 人 解 电 原 理 图 非常 有 用 ， 因 此 一 般 比 较 复 杂 的 电路 图 都 附 有 框图 说 明 。 绘 
制 框 图 时 ， 一定 要 在 方 框 内 注 明 该 方 框 所 代表 电路 的 内 容 或 功能 ， 方 框 之 间 的 连 线 一 般 应 用 
箭头 表示 信号 流向 。 框 图 也 和 其 他 图 组 合 以 表达 一 些 特定 内 容 。 

2. 电路 图 

电路 图 也 称 电 原理 图 、 电 子 电 路 图 ， 是 表示 电路 工作 原理 的 。 它 使 用 各 种 图 形 符号 ， 按 
照 一 定 的 规则 ， 表 达 元 带 件 之 间 的 连接 及 电路 各 部 分 的 功能 。 它 不 表达 电路 中 各 元 器 件 的 形 
状 或 尺寸 ， 也 不 反映 这 些 元 器 件 的 安装 、 固 定 情 况 ， 因 而 一 些 辅 助 元 件 如 紧 固 件 、 接 插件 、 
焊 片 、 支 架 等 组 成 实际 仪器 不 可 少 的 东西 在 电路 中 都 不 必 画 出 。 

(1) 电路 图 中 的 连 线 有 实 线 和 虚线 两 种 

1) 实 线 。 在 电路 中 元 器 件 之 间 的 电气 连接 ， 是 通过 图 形 符号 之 间 的 实 线 表达 的 。 为 使 
条 理 清楚 ， 表 达 无 误 ， 应 注意 以 下 特点 : 

Q 连 线 尽 可 能 画 成 水 平 或 垂直 线 ， 和 斜 线 不 代表 新 的 含义 。 在 说 明 性 电路 图 中 ， 有 时 为 
了 表达 某 种 工艺 思路 特意 画 成 斜 线 ， 表 示 电 路 接地 点 位 置 和 强调 一 点 接地 ， 如 图 7-9 所 示 。 

@ 相互 平行 的 线条 之 间 的 间距 不 小 于 1. 6 mm， 较 长 线 应 按 功能 分 组 画 ， 组 间 应 留 2 倍 
线 间 距离 ( 见 图 7-10a)。 

@ 一 般 不 要 从 一 点 上 引出 多 于 三 根 的 连 线 ( 见 图 7-10b) 。 
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1 


一 a b) 


图 7-9 ”和 斜 线 表 达 工 艺 安装 信息 图 7-10 实 线 的 间距 和 连接 
a) 两 组 连 线 间距 b) 一 点 上 多 余 三 根 线 的 连接 


( 线条 粗细 如 果 没 有 说 明 ， 不 代表 电路 连接 的 变化 。 

(3) 连 线 可 以 任意 延长 和 缩短 。 

2) 虚线 。 在 电路 图 中 虚线 一 般 是 作为 一 种 辅助 线 ， 没 有 实际 电气 连接 的 意义 。 虚 线 有 
以 下 几 种 辅助 表达 作用 : 

QD 表示 元 件 中 的 机 械 联 动作 用 〈 见 图 7-11) 。 


图 7-11 虚线 表示 机 械 联 动 
@) 表示 封装 在 一 起 的 元 右 件 。 
@) 用 虚线 表示 屏蔽 ( 见 图 7-12)。 
@@ 其 他 作用 ， 例 如 表示 一 个 复杂 电路 被 分 隔 为 几 个 单元 电路 ， 或 印 制 电路 板 分 板 ， 常 
用 点 画 线 表示 ， 也 可 用 虚线 ， 而 且 一 般 都 需 附 加 说 明 。 


ER ] 
四 ek 
pe ' 2 
= ! 一 | | 
工 2 | HS J 

导线 屏蔽 线圈 屏蔽 部 件 屏蔽 


图 7-12 用 虚线 表示 屏蔽 


0 会 制 

绘制 电路 原理 图 时 ， 要 注意 做 到 布置 均匀 ， 条 理 清 楚 。 

es 
右 下 。 

2) 各 图 形 符号 的 位 置 体现 电路 工作 时 各 元 器 件 的 作用 顺序 。 

3) 复杂 电路 分 单元 绘制 时 ， 各 单元 电路 应 标明 信号 的 来 龙 去 脉 ,， 并 遵循 从 左 至 右 、 从 
上 至 下 的 顺序 。 

4) 元 器 件 串联 最 好 画 到 一 条 直线 上 ， 并 联 时 各 元 器 件 符号 中 心 对 齐 。 
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5) 根据 电路 图 需要 ， 也 可 以 在 图 中 附加 一 部 分 调试 或 安装 信息 ， 例 如 测试 点 电压 值 、 
波形 图 、 某 些 元 器 件 外 形 图 等 。 

3. 逻辑 图 

在 数字 电路 中 ,用 逮 辑 符号 ( 见 表 7-3) 表示 各 种 有 逮 辑 功能 的 单元 格 。 在 表达 逻辑 关 
系 时 ， 采 用 逻辑 符号 〈 不 考虑 内 部 电路 ) 连接 成 逻辑 图 。 

逻辑 图 有 理论 逻辑 图 (又 叫 纯 逻 辑 图 ) 和 工程 逻辑 图 (又 名 逻辑 详 图 ) 之 分 。 前 者 只 
考虑 逻辑 功能 ， 不 考虑 具体 器 件 和 电 平 ， 用 于 教学 等 说 明 性 领域 ;后 者 则 涉及 电路 器 件 和 电 
平 ， 属 于 工程 用 图 。 

由 于 集成 电路 的 飞速 发 展 ， 特 别 是 大 规模 集成 电路 的 应 用 ， 绘 制 详 细 的 电 原理 图 ， 不 仅 
非常 烦琐 ， 而 且 没有 必要 。 逮 辑 图 实际 取代 了 数字 电路 中 的 原理 图 。 通 常 ， 也 将 数字 逻辑 占 
主要 部 分 的 数字 模拟 混合 电路 称 为 逻辑 图 或 电 原 理 图 。 图 7-13 和 图 7-14 是 理论 逻辑 图 和 


工程 逻辑 图 的 两 个 示例 。 
一 全 ~ 


图 7-13 理论 逻辑 图 示例 


mo oFTFp 


[= 
= 


+SV 


图 7-14 工程 逻辑 图 示例 
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(1) 常用 逻辑 符号 
表 7-3 列 出 了 部 分 常见 的 逻辑 符号 ， 其 中 标准 符号 是 国家 标准 ， 但 其 他 符号 不 仅 在 大 
量 译 著 中 见 到 ,很 多 人 也 习惯 使 用 。 


表 7-3 常见 逻辑 符号 


名 称 | 标准 他 名 称 | 标准 其 他 
Z Zz Z 
"由 | 站 | 由 | 让 扩 
A B ABC A B 
Z a 
"由 | 由 Qa | 由 | 9 
A B ABC A B 
Z 上 
>1 
非 门 中 吕 ] 入 A 与 或 非 站 二 ee 
: | a] 
ABCD 
这 
wan | [9 加 A x 呈 9 
A B 


在 逻辑 符号 中 必须 注意 符号 “o” 的 作用 。“o” 加 在 输出 端 ， 表示“ 非 "、“ 反 相 ” 的 
意思 ; 而 加 在 输入 端 ， 则 表示 该 输入 信号 的 状态 。 具 体 地 说 ,根据 逻辑 元 件 不 同 ， 在 输入 端 
加 “co” 表示 低 电 平 或 负 脉 冲 。 

(2) 逻辑 图 绘制 

绘制 逻辑 图 同 电 原理 图 一 样 ， 要 做 到 层次 清楚 ， 分 布 均匀 ， 容 易 阅读 。 尤 其 对 中 大 规模 
集成 电路 组 成 的 逻辑 图 ， 图 形 符号 简单 而 连 线 很 多 ， 布 置 不 当 容 易 造 成 读 图 困难 和 误解 。 

(3) 基本 规则 

1) 符号 统一 。 同 一 图 中 不 能 有 一 种 电路 两 种 符号 ， 应 尽量 采用 国标 符号 ,但 大 规模 电 
路 的 引 脚 名 称 一 般 保留 外 文字 母 标 法 〈 见 图 7-14) 。 

2) 出 人 顺序 。 信 号 流向 要 从 左 向 右 、 自 下 而 上 ， 如 有 不 符合 本 规定 者 ， 应 以 箭头 表示 。 

3) 连 线 成 组 排列 。 逻 辑 电路 中 有 很 多 连 线 ， 规 律 性 很 强 ， 应 将 功能 相同 或 关联 的 线 排 
在 一 组 ， 并且 与 其 他 线 有 适当 距离 。 

4) 引 肢 标注。 对 中 大 规模 集成 电路 来 说 ， 标 出 引 脚 名 称 同 标 出 引 脚 标号 同样 重要 。 但 
有 时 为 了 图 中 不 至 于 太 拥挤 ， 可 只 标 其 一 而 用 男 图 详细 表示 该 芯片 的 引 脚 排列 及 功能 。 多 个 
相同 电路 可 只 标 其 中 一 个 。 

(4) 简化 方法 

电 原 理 图 中 讲述 的 简化 方法 ， 都 适用 于 逻辑 图 。 此 外 ， 由 于 逻辑 图 连 线 多 而 有 规律 ， 可 
采用 一 些 特殊 简化 方法 。 

1) 同 组 线 只 画 首 尾 ， 中 间 省 略 。 由 于 此 种 画 法 专业 性 强 ， 不 会 发 生 误解 。 

2) 断 线 表示 法 。 对 规律 性 很 强 的 连 线 ， 也 可 采用 断 线 表示 法 ， 即 在 连 线 两 端 写 上 名 称 
144 


而 中 间 线 段 省 略 。 
3) 多 线 变 单线 。 在 电路 两 端 画 出 多 根 线 而 在 中 间 用 一 根 线 代替 一 组 线 ， 也 可 以 在 表示 
一 组 线 的 单线 上 标 出 组 内 线 数 。 


7.3.3 工艺 图 


工艺 图 大 部 分 属于 工程 图 的 范畴 ， 主 要 用 于 产品 生产 ， 是 生产 者 进行 具体 加 工 、 制 作 的 
依据 ， 也 是 企业 或 技术 成 果 拥 有 者 的 技术 关键 。 

1. 实物 装配 图 

实物 装配 图 是 工艺 图 中 最 简单 的 图 ， 它 以 实际 元 器 件 形 状 及 其 相对 位 置 为 基础 画 出 产品 
装配 关系 。 这 种 图 一 般 只 用 于 教学 说 明 或 为 初学 者 入 门 制作 说 明 。 但 与 此 同类 性 质 的 局 部 实 
物 图 则 在 产品 装配 中 仍 有 使 用 ， 例 如 ， 图 7-15 所 示 为 某 仪 器 上 波段 开关 接线 图 ， 由 于 采用 
实物 画 法 ， 装 配 时 一 目 了 然 ， 不易 出 错 。 
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图 7-15 实物 装配 图 


2. 印 制 板 装配 图 

印 制 板 装配 图 是 供 焊 接 安装 工人 加 工 制 作 印 制 板 的 工艺 图 。 这 种 图 有 两 类 。 

一 类 是 将 印 制 板 上 导线 图 形 按 版 图 画 出 ， 然 后 在 安 六 位 置 加 上 元 带 件 ， 如 图 8-9 所 示 。 
绘制 这 种 安装 图 时 要 注意 : 

1) 元 带 件 可 以 用 标准 符号 ， 也 可 以 用 实物 示意 图 ， 也 可 混合 使 用 。 

2) 有 极 性 的 元 器 件 ， 如 电解 电容 极 性 、 癌 体 管 极 性 一 定 要 标记 清楚 。 

3) 同类 元 器 件 可 以 直接 标 参数 、 型 号 ， 也 可 标 代号 ， 另 附 表 列 出 代号 内 容 。 

4) 特别 需要 说 明 的 是 工艺 要 求 ， 例 如 焊 点 大 小 、 焊 料 种 类 、 焊 后 保护 处 理 等 要 求 应 加 
以 注 明 。 

男 一 类 印 制 板 装 配 图 不 画 出 印 制导 线 的 图 形 ， 只 是 将 元 带 件 作为 正面 ， 夯 出 元 带 件 外 形 
及 位 置 ， 指 导 装 配 焊接 。 这 类 电路 图 大 多 是 以 集成 电路 为 主 ， 电 路 元 器 件 排列 比较 有 规律 ， 
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印 制 板 上 的 安装 孔 也 比较 有 规律 ， 而 且 印 制 板 上 有 丝印 的 元 器 件 标记 ， 对 照 安装 图 不 会 发 生 
误解 。 绘 制 这 类 安装 图 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 元 需 件 全 部 用 实物 表示 ， 但 不 必 画 出 细节 ， 只 绘制 外 形 轮廓 即 可 。 

2) 有 极 性 或 方向 定位 的 元 需 件 要 按 实际 排列 时 所 处 位 置 标 出 极 性 和 安装 位 置 。 

3) 集成 电路 要 画 出 引 脚 顺序 标志 ， 且 大 小 和 实物 成 比例 。 

4) 一 般 在 每 个 元 咒 件 上 标 出 代号 。 

3. 面板 图 

面板 图 是 施工 图 中 要 求 较 高 、 难 度 较 大 的 
这 里 讨论 的 是 如 何 绘制 出 合乎 加 工 要求 的 面板 

(1) 面板 机 械 加 工 图 

它 表 达 面 板 上 安装 的 仪表 、 零 部 件 、 控 制 件 等 的 安装 太 二 、 装 配 关 系 以 及 面板 同 机 这 的 
连接 关系 。 这 种 图 要 以 机 械 制 图 要 求 进行 绘图 。 面 板 加 工 图 应 说 明 的 内 容 有 : 

1) 面板 外 形 尺 寸 ，; 

2) 安装 孔 尺 寸 ， 机 械 加 工 要 求 ; 

3) 材料 、 规 格 ; 

4) 文字 及 符号 位 置 、 字 体 、 字 高 、 涂 色 ; 

5) 表面 处 理工 艺 及 要 求 、 颜 色 ; 

6) 其 他 需要 说 明 的 内 容 ， 例 如 附 配 件 等 。 

(2) 面板 上 的 操作 信息 

面板 上 用 图 形 、 文 字 、 符 号 表达 各 种 操作 、 控 制 信息 。 它 要 求 准 确 、 简 练 ， 既 要 符合 操 
作 习 惯 ， 又 要 外 形 美观 。 简 单 的 面板 图 ， 面 板 操作 信息 可 以 和 机 械 加工 图 画 在 一 起 ， 较 复杂 
的 面板 图 需要 分 别 绘制 。 面 板 文字 图 形 的 表达 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 文字 符号 〈 汉 字 、 拼 音 、 数 字 等 ) 的 大 小 应 根据 面板 大 小 及 字数 多 少 来 确定 。 同 一 
面板 上 同类 文字 大 小 应 当 一 致 ， 文 字 规 格 不 宜 过 多 ， 字 高 应 符合 标准 。 

2) 非 出 口 仪器 面板 上 文字 表达 应 符合 国家 标准 要 求 并 考虑 国内 用 户 习 人 惯 ， 说 明文 字 应 
尽量 简单 、 明 确 。 

3) 控制 操作 件 的 说 明文 字 位 置 要 符合 操作 习惯 。 

4. 元 器 件 明 细 表 及 整 件 汇总 表 

对 非 生产 图 样 ， 可 以 将 元 融 件 型 号 、 规 格 等 标 在 电 原理 图 中 并 加 适当 说 明 即 可 。 而 对 生 
产 图 样 来 说 ， 就 需要 另 附 供 采购 及 计划 人 员 用 的 元 需 件 明细 表 。 必 须 注意 的 是 ， 因 为 使 用 这 
个 表 的 人 对 设计 者 思路 并 不 了 解 ， 他 们 只 是 照 单 采购 ， 所 以 明细 表 应 尽量 详细 。 详 细 的 明细 
表 应 包括 : 元 器 件 名 称 及 型 号 ; 规格 、 档 次 ; 数量 ;有 无 代用 型 号 、 规 格 ; 备注 : 例如 是 否 
指定 生产 三 家， 是 否 有 样品 等 ， 表 7-4 是 一 个 例子 。 

表 7-4 元 器 件 明 细 表 (示例 ) 


。 既 要 实现 操作 要 求 ， 又 要 讲究 美观 悦目 。 
。 面 板 图 由 两 部 分 组 成 


图 
图 


序号 名 称 型 号 规格 位 号 数量 备 注 

1 电阻 RJI-0.25 -5K6 +5% R1, R5, R9 3 

电容 CL21 -160V -47n C5, C6 2 

3 晶体 管 3DG12B V3, V4, V5 3 可 用 9013 代替 
4 集成 电路 MAX4012 Al 1 MAXIM 公司 


一 般 来 说 ， 元 顺 件 明细 表 还 不 能 包括 整个 仪器 的 全 部 材料 ， 除 明细 表 外 还 应 给 出 整 机 汇 
总 表 。 它 包括 : 机 壳 、 底 板 、 面 板 ; 机械 加 工件 、 外 购 部 件 ; 标准 件 ; 导线、 绝缘 材料 等 ; 
备件 及 工具 等 ; 技术 文件 ; 包装 材料 ， 包 括 内 外 包装 、 填 料 等 。 


7.4 电子 技术 文件 计算 机 处 理 系统 简介 


电子 技术 文件 计算 机 处 理 主要 有 以 下 两 方面 的 内 容 : 计算 机 绘图 和 工程 图 设计 ， 处 理 与 
管理 系统 。 前 者 适用 于 各 种 需要 电子 技术 图 的 应 用 ， 包 括 教学 、 培 训 及 电子 科技 活动 ， 而 后 
者 主要 用 于 大 中 型 企业 对 工程 图 样 、 文 字 、 图 表 资 料 进 行 综合 处 理 。 

1. 计算 机 绘图 

计算 机 绘制 电子 技术 图 即 通常 说 的 电子 CAD 或 电子 图 板 ， 主 要 由 硬件 平台 和 相应 软件 
两 部 分 组 成 。 随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 各 种 CAD 软件 层出不穷 ， 性 能 越 来 越 高 ， 功 能 
越 来 越 强 ， 但 系统 基本 构架 是 一 致 的 ， 如 图 7-16 所 示 。 

在 绘图 软件 中 核心 部 分 是 图 形 编辑 模块 。 软 件 功能 越 强 ， 其 自动 化 、 智 能 化 程度 就 越 
高 ， 绘 图 效率 也 越 高 。 这 里 所 说 的 自动 化 、 智 能 化 主要 指 的 是 由 电 原理 图 到 印 制 板 图 时 自动 
布局 与 布线 。 目 前 应 用 较 普 遍 的 软件 在 布局 时 一 般 手 工 干预 还 是 免不了 的 ， 而 布线 的 自动 化 
已 日 趋 完善 。 利 用 计算 机 资源 提高 电子 技术 工作 效率 和 质量 ， 仍 然 是 目前 工程 技术 人 员 的 努 
力 方向 。 

2. 工程 图 处 理 与 管理 系统 

工程 图 处 理 与 管理 系统 也 称 无 纸 技术 档案 库 。 实 际 它 包 含 的 内 容 不 是 一 个 简单 的 档案 
库 ， 而 是 一 个 集 图 样 录入 、 净 化 、 修 改 、 输 出 、 矢 量化 等 图 形 处 理 、 设 计 与 管理 为 一 体 的 综 
合 系统 ， 其 结构 如 图 7-17 所 示 。 


扫描 
设计 修改 
检索 查询 
输出 外 设 (打印 机 、 绘 图 机 等 ) 
图 7-16 计算 机 绘图 系统 示意 图 图 7-17 工程 图 自动 综合 管理 系统 示意 图 


在 这 个 系统 中 ， 单 纯 的 绘图 只 是 作为 系统 中 一 个 图 形 单元 。 用 任何 软件 绘制 的 任何 一 种 
电子 技术 图 都 可 以 作为 一 个 文件 归 入 系统 ， 不 仅 如 此 ， 手 工 绘制 的 图 样 或 旧 的 工程 图 也 可 通 
过 扫描 方式 输入 ， 通 过 图 样 净化 、 交 互 分 层 、 矢 量化 处 理 及 光栅 、 矢 量 交 互 设计 、 修 改 ， 统 
一 为 系统 档案 。 

现代 高 容量 硬盘 及 光盘 存储 使 系统 容量 几乎 无 限 ， 数 据 库 及 网 络 技术 使 各 种 图 样 的 检索 
和 查阅 十 分 便利 ; 技术 文件 的 分 类 及 查阅 者 的 权限 设置 以 及 修改 、 备 份 等 对 计算 机 来 说 更 是 
轻而易举 。 可 以 预见 这 种 图 样 处 理 和 管理 系统 不 仅 成 为 大 中 型 企业 科学 管理 的 基础 ， 也 将 有 
更 多 微型 系统 进入 小 型 企业 或 教学 、 科 研 部 门 ， 甚 至 电子 技术 人 员 的 工作 室 。 
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第 8 音 电子 实习 产品 


8.1 HX108-2A 型 超 外 差 式 收音 机 


8. 1.1 调幅 收音 机 的 工作 原理 


超 外 差 式 收音 机 是 无 线 电 接收 的 典型 应 用 电路 。 体 积 虽 然 小 ， 可 五 脏 俱 全 ， 它 包含 了 多 
种 功能 电路 ， 由 输入 调谐 电路 、 变 频 级 、 中 频 放 大 级 、 检 波 级 及 自动 增益 控制 电路 
(AGC) 、 低 频 放 大 级 、 功 率 放 大 级 等 组 成 。 

超 外 差 式 收音 机 的 主要 工作 过 程 是 : 输入 调谐 回路 选取 的 电台 信和 号， 被 送 入 变频 级 与 变 
频 级 中 本 机 振荡 电路 产生 的 高 出 预 接收 电台 信号 频率 一 个 中 频 (465 kHz) 的 等 幅 振荡 信号 
混合 。 选 取 其 差 频 频率 的 信号 ， 送 入 中 频 放大 电路 。 此 中 频 信 号 的 频率 是 固定 的 465 kHz。 
放大 后 的 中 频 信号 再 用 检 波 级 解 调 ， 取 出 音频 信号 送 入 前 置 低 放电 路 和 功率 放大 电路 ， 最 后 
经 扬 声 带 还 原 成 声音 。 工 作 框 图 如 图 8-1 所 示 ， 原 理 图 如 图 8-2 所 示 。 


图 8-1 工作 框图 


超 外 差 式 收音 机 是 通过 经 变频 后 被 固定 的 中 频频 率 来 进行 放大 的 ， 因 此 具有 灵敏 度 高 、 
选择 性 好 、 工 作 稳定 、 失 真 度 小 等 优点 。 
1. 输入 调谐 电路 
从 接收 天 线 到 变频 管 输入 端 之 间 的 电路 称 为 输入 电路 。 输 入 电路 又 叫 调谐 回路 或 选择 电 
路 ， 它 是 收音 机 的 第 一 道 大 门 ， 主 要 作用 是 把 要 收听 的 电台 信号 选择 出 来 ， 而 把 不 需要 的 电 
台 或 干扰 信号 去 掉 。 
输入 调谐 回路 是 由 磁性 天 线 BL (Ll 和 12 都 绕 在 磁 棒 上 )、 调 谐 电 容 C0 组 成 的 串联 谐 
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振 电路 ， 如 图 8-3 所 示 。 磁 棒 的 磁 导 率 很 高 ， 当 它 平行 于 
电磁 场 的 传播 方向 时 ， 就 能 大 量 地 肾 集 空间 的 磁力 线 ， 使 
绕 在 磁 棒 上 的 调谐 线圈 Ll 感应 出 较 高 的 外 来 信和 号。 调节 
双 联 电容 的 容量 从 最 大 到 最 小 ， 可 以 使 调谐 回路 的 谐振 频 
率 在 最 低 的 535 kHz 到 最 高 的 1605 kHz 范围 内 连续 变化 。 
调谐 回路 的 作用 就 是 调节 其 自身 的 频率 ， 使 它 同 许多 外 来 
信号 中 的 某 一 电台 频率 一 致 ， 即 产生 谐振 ， 从 而 大 大 提高 
L1 两 端的 这 个 外 来 信号 的 电压 ， 同 时 降低 Ll 两 端 非 谐振 
言 号 电压 ， 以 达到 选择 电台 的 目的 。 

2. 变频 级 电路 

变频 级 担负 着 把 接收 到 的 广播 电台 高 频 载波 信号 变 为 465 kHz 的 中 频 载波 信号 的 重要 任 
务 。 其 工作 正常 与 否 和 指标 优 劣 将 直接 影响 后 级 电路 和 整 机 的 性 能 ， 因 此 它 是 收音 机 的 关键 
部 分 。 如 图 8-4 所 示 ， 它 主要 是 由 本 振 、 混 频 两 部 分 组 成 的 。 


图 8-3 输入 电路 原理 图 


me 


| 电路 原理 图 


本 机 振荡 电路 由 振荡 变压器 (简称 中 振 ) TI 、 可 变 电 容 器 C0' 构 成 变压器 反馈 式 振荡 
器 ， 振 荡 频 率 主要 决定 于 IL4 、C0'。 本 机 振荡 信和 号 通过 C2 、C3 接 在 Q1 基 极 -发 射 极 之 间 ， 
自 激 振荡 信号 由 反馈 线圈 L3 耦合 给 振荡 回路 ， 再 由 C2、C3 回 送 到 Q1 的 基 极 - 发射 极 之 
间 ， 循 环 放大 ， 形 成 振荡 。 

混 频 时 ， 电 台 信 和 号 经 C0、L1l 谐振 选 频 后 ， 通 过 LI 、12 的 耦合 送 入 Q1 基 极 同时， 本 
振 信号 通过 C3 注入 Q1 发 射 极 ， 两 个 信号 在 Q1 中 混 频 后 再 放大 ， 经 圈 数 很 少 的 13 (可 视 
为 对 中 频 短路 ) 送 到 选 频 负载 T2， 输 出 信号 由 中 频 变 压 器 T2 的 选 频 回路 进行 选 频 ， 得 到 差 
频 信号 ， 再 通过 中 频 变 压 器 T2 厢 合 输送 给 中 频 放 大 级 。 在 第 一 中 频 变 压 右 了 2 的 二 次 侧 就 可 
得 到 一 个 载波 为 465 kHz 的 信号 ， 从 而 实现 变频 全 过 程 。 

由 于 C0 、C0' 是 同 轴 双 联 可 变 电 容 器 ， 输 入 信和 号 调谐 频率 改变 ， 本 机 振荡 频率 也 随 之 改 
变 ， 从 而 保证 本 振 频 率 始终 高 于 输入 信号 一 个 中 频 ， 满 足 收音 机 对 中 频 的 要 求 。 

电路 中 的 C0、C0' 还 各 有 一 个 补偿 电容 ， 是 为 了 保证 振荡 频率 的 跟踪 (又 叫 统 调 ) 而 设 
置 的 。C2 为 高 频 旁 路 电容 ， 对 高 频 信号 相当 于 短路 。C3 为 耦合 电容 。R1 、R2 为 Q1 提供 了 
静态 偏 置 电流 ， 使 它 稳定 地 工作 在 非 线性 区 。 

3. 中 放电 路 

音 机 里 的 中 频 放 大 器 简称 为 中 放 。 中 频 放 大 级 是 指 变 频 输 出 至 振幅 检 波 器 之 间 的 那 一 
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部 分 电路 ， 其 作用 是 用 来 放大 经 变频 得 到 的 465 kHz 中 频 信号 ， 它 是 收音 机 的 “心脏 ”。 中 
放电 路 性 能 的 好 坏 与 否 ， 在 很 大 程度 上 决定 着 收音 机 的 整 机 灵敏 度 、 选 择 性 和 频率 特性 等 主 
要 性 能 指标 。 

中 频 放大 级 电路 由 中 频 变 压 器 (也 称 中 周 或 中 频 滤 波 器 ) 和 中 频 放 大 器 两 部 分 组 成 ， 
如 图 8-5 所 示 。 中 频 放 大 器 一 般 分 为 1~3 级 ， 每 级 增益 为 25 ~35 dB 。 而 在 HX108-2A 型 超 
外 差 式 收音 机 当中 ,采用 的 是 由 两 级 中 频 放大 和 三 级 选 频 滤波 电路 组 成 的 中 放电 路 。 


图 8-5 ”中频 放大 级 电路 原理 图 


一 般 情况 下 ， 两 级 中 放 的 功能 并 不 完全 相同 ， 第 一 级 中 放 除 了 要 完成 一 定 的 放大 任务 外 ， 
还 必须 保证 选择 性 的 要 求 ， 第 二 级 中 放 的 任务 主要 是 进行 再 次 放大 ， 所 以 总 要 使 其 增益 最 高 。 

对 中 频 放 大 级 的 基本 要 求 有 : 要 有 足够 的 增益 、 要 有 良好 的 选择 性 、 要 有 一 定 的 通 频 
带 、 工 作 要 稳定 可 靠 。 

外 界 干扰 源 及 调幅 收音 机 调试 不 当 所 造成 的 干扰 主要 发 生 在 中 频 放大 级 、 变 频 级 和 输入 
调谐 电路 中 。 这 些 干扰 同样 需要 通过 选择 性 来 加 以 抑制 。 主 要 的 干扰 有 : 邻近 电台 的 干扰 、 
中 频 干扰 、 镜 像 干 扰 。 

4. 检 波 级 及 自动 增益 控制 (AGC) 电路 

(1) 检 波 器 

如 果 在 中 频 放 大 后 直接 接 上 扬声器 ,扬声器 还 无 法 正常 播放 广播 ， 只 能 昕 到 “ 噶 噶 ” 
的 杂音 。 只 有 把 音频 信号 从 调幅 波 中 分 离 出 来 ， 青 将 音频 信号 通过 低频 放大 和 功率 放大 电路 
后 加 到 扬声器 上 才 行 。 完 成 这 种 分 离 作用 的 电路 就 是 检 波 电路 ， 也 称 为 解 调 器 ， 可 以 用 二 极 
管 或 晶体 管 来 实现 。 

在 HX108-2A 型 收音 机 中 ， 如 图 8-6 所 示 ， 电 路 中 检 波 管 使 用 的 是 晶体 管 〈 集 电极 与 
基 极 短 接 ) 相当 于 二 极 管 检 波 电路 。 中 频 调 幅 信和 号 经 检 波 管 Q4 检 波 ， 输 出 的 是 半 个 中 频 调 
幅 信号 ， 它 包括 直流 分 量 、 音 频 分 量 和 残余 中 频 分 量 。 经 C8 、C9 、R10 组 成 的 下 形 滤波 器 
滤 除 残余 中 频 成 分 后 得 到 一 个 中 频 调幅 波 的 音频 信号 。 电 位 器 VOL 为 检 波 器 的 负载 兼 音量 
控制 。 检 波 出 来 的 低频 信号 VOL 和 C11 ， 耦 合 到 前 置 低 放 进行 放大 。 

(2) 自动 增益 控制 (AGC) 电路 

自动 增益 控制 电路 能 自动 调节 收音 机 的 增益 ， 使 收音 机 在 接收 强 、 弱 不 同 的 电台 信和 号 时 
音量 不 致 变化 过 大 。 

自动 增益 控制 电路 主要 由 R7 电阻 与 C4 电容 组 合 来 完成 ， 如 图 8-6 所 示 。 控 制 过 程 是 
把 检 波 后 低频 信号 中 的 直流 成 分 引 到 第 一 中 放 管 的 基 极 ,控制 中 放 管 基 极 电流 ， 从 而 实现 
AGC 控制 。 电 路 中 的 R7 和 C4 支 路 起 AGC 作用 。 设 第 一 中 放 管 的 静态 基 极 电 流 为 五 ， 无 外 
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图 8-6 检 波 级 及 自动 增益 控制 (AGC) 电路 原理 图 


来 信号 时 ,五 由 偏 置 电路 固定 。 当 收音 机 收 到 电台 信号 时 ， 信 和 号 经 变频 和 中 频 放大 ， 然 后 由 
晶体 管 Q4 检 波 。 检 波 后 的 中 频 脉 动 电流 被 C8、C9 和 R10 滤 除 ， 音 频 信 和 号 经 隔 直 流 兼 耦合 
电容 C11 送 入 低频 放大 器 。 其 中 的 直流 成 分 为 1， 一 部 分 () 消耗 在 电位 器 VOL 上 ， 男 
一 部 分 (了) 经 R7 和 C4 滤波 后 注入 第 一 中 放 管 的 基 极 。 由 于 卫 与 五 的 流向 相反 ,六 要 抵 
消 一 部 分 I ， 使 第 一 级 中 放 的 增益 下 降 。 外 来 信号 越 强 ， 检 波 后 的 也 越 大 ， 使 第 一 中 放 
增益 越 低 。 反 之 ， 中 放 增 益 下 降 就 小 ， 从 而 起 到 了 AGC 的 作用 。 

电路 中 的 R7 、C4 支 路 ， 不 但 能 滤 掉 残余 中 频 和 音频 ， 保 证 中 放 管 正常 工作 ， 而 且 两 者 


的 乘积 决定 着 控制 速度 的 快慢 。 乘 积 越 大 ， 控 制 
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越 慢 ; 乘积 越 小 ， 控 制 越 快 。 

5. 功率 放大 级 电路 

功率 放大 级 是 收音 机 的 最 后 一 级 ， 主 要 任务 
是 把 输送 来 的 音频 信号 进行 功率 放大 ， 以 足够 的 
功率 输出 去 推动 扬声器 ， 所 以 也 叫 功率 放大 器 。 
而 在 HX108-2A 型 收音 机 中 所 采用 的 是 一 块 双 通 
道 低 电压 功率 放大 集成 电路 IC1 (D2822A) ， 该 电 
路 在 小 型 便携 式 收音 机 中 做 音频 功率 放大 用 。 电 
路 如 图 8-7 所 示 。 图 8-7 功率 放大 器 电路 图 

6. 电源 控制 电路 

由 Cl、C10、C12 和 R13 组 成 了 电源 退 耦 电路 ， 作 用 是 消除 由 电源 电压 引起 的 寄生 振 
荡 ， 消 除 对 各 级 电路 之 间 的 相互 干扰 作用 。 

D1 和 D2 构成 一 个 稳 压 电路 ， 为 小 信号 电路 提供 电源 ， 可 获得 一 个 1. 4V 左右 的 电压 。 

VOL 是 收音 机 的 开关 ， 并 起 到 调节 收音 机 声音 大 小 的 作用 。 
8.1.2 调幅 收音 机 的 装配 工艺 

电子 工艺 实习 是 理工 院 校 学 生 必 要 的 实践 环节 ， 电 子 工艺 实习 主要 指 的 是 电子 产品 的 焊 
接 与 装配 ， 它 是 一 项 重要 训练 内 容 。 因 为 收音 机 的 电路 结构 、 产 品 大 小 、 元 器 件 种 类 及 数量 
非常 适合 用 来 做 工艺 训练 ， 所 以 被 选 为 电工 电子 训练 的 产品 。 通 过 对 一 台 收 音 机 的 安装 、 焊 
接 及 调试 ， 可 使 学 生 了 解 电子 产 品 的 装配 过 程 锻炼 动手 能 力 ， 掌 握 元 器 件 的 识别 及 简易 测试 
153 


以 及 整 机 调试 工艺 。 此 外 ， 还 可 培养 学 生 严 并 的 学 习作 风 。 在 电子 产品 的 焊接 装配 训练 过 程 
中 要 求 掌 握 的 有 : 

1) 对 照 原理 图 讲述 整 机 工作 原理 ; 

2) 对 照 原 理 图 看 得 懂 装 配 接线 图 ，; 

3) 了 解 图 上 的 电气 符号 ， 并 能 与 实物 对 照 ; 

4) 根据 技术 指标 测试 各 元 器 件 的 主要 参数 ; 

We 睹 焊接 ， 排 除 安装 焊接 过 程 中 出 现 的 故障 。 

装配 前 的 准备 

人 焊 装 的 前 提 。 首 先 ， 要 经 过 焊接 的 基本 训练 ， 擎 握 电 子 焊 接 的 基础 ， 
包括 元 器 件 的 整形 、 镀 锡 及 拆 焊 等 。 其 次 要 能 看 懂 装 配 图 ， 会 使 用 万 用 表 并 具备 元 器 件 的 检 
测 与 识别 能 

(1) 元 需 件 清点 及 初步 检测 

将 所 有 元 器 件 按照 材料 单 逐 个 清点 后 ， 利 用 万 用 表 进 行 测试 ， 其 目的 有 两 个 : 一 是 确保 
埋 装 在 电路 板 上 的 元 器 件 都 是 完好 的 ; 二 是 加 强 使 用 万 用 表 检 测 元 器 件 的 训练 ， 所 有 元 器 件 
都 要 认真 检查 、 测 试 。 在 检测 之 前 ， 要 按 电子 元 器 件 的 标注 方法 正确 读 出 含义 ， 包 括 标 称 
值 、 精 度 、 材 料 和 类 型 等 。 并 通过 目测 的 方法 检查 结构 件 的 好 坏 。 详 见 表 8-1 和 表 8-2。 

表 8-1 收音 机 元 器 件 材料 清单 


电子 元 器 件 清 单 

位 号 名 称 规 格 位 号 名 称 规 格 位 号 名 称 规 格 

RI 电阻 150 kQ C0 双 联 电容 CBM -223P C16 瓷 介 电容 0. 1 pF 

R2 电 阴 2. 2 kQ Cl 盗 介 电容 0.022 pF BI 天 线 线圈 

R3 电阻 24k0Q C2 瓷 介 电容 0. 022 pF 磁 棒 (B5 x13 x55) mm 
R4 电阻 100 Q C3 瓷 介 电容 0.01 pF Tl 振荡 线圈 ( 红 ) 

R5 电 阳 20 kQ C4 电解 电容 4.7 pF T2 中 频 变 压 器 ( 黄 ) 

R6 电阻 1300 C5 瓷 介 电容 0. 022 pF T3 中 频 变 压 器 ( 白 ) 

R7 电 阴 1 kQ C6 瓷 介 电容 0. 022 pF T4 中 频 变 压 器 ( 黑 ) 

R8 电阻 62 kQ C7 次 介 电容 0. 022 pF ICl 集成 电路 

R9 电阻 510 C8 瓷 介 电容 0. 022 pF D2822A 

R10 电阻 680 0 C9 瓷 介 电容 0. 022 pF D1 二 极 管 IN4148 

R11 电阻 5.1kQ C10 电解 电容 100 pF D2 二 极 管 IN4148 

R12 电阻 1kQ C11 电解 电容 4.7 pF Q1 晶体 管 9018H 

R13 电阻 220 0 C12 电解 电容 220 pF Q2 晶体 管 9018H 

R14 电阻 4.7Q C13 电解 电容 100 pF 0Q3 晶体 管 9018H 

R15 电阻 4.7 0 C14 次 介 电容 0. 022 pF Q4 晶体 管 9018H 

VOL 电位 器 50 kQ C15 瓷 介 电容 0. 1 pF SPK 扬声器 8Q 

结构 件 清单 

序号 名 称 规格 数量 ‖ 序号 名 称 规格 数量 | 序号 名 称 规格 数量 
1 前 框 1 7 电路 板 1 13 机 世 螺 钉 2.5 x5 1 
2 后 盖 1 8 电源 正极 片 2 14 电位 器 螺钉 1.7 x5 1 
3 周 率 板 1 9 电源 负极 弹簧 2 15 正极 导线 (9 cm) 1 
4 调谐 盘 1 10 令 带 1 16 负极 导线 (10cm) 1 
5 电位 器 盘 1 11 调谐 盘 螺 钉 2.5 x4 1 17 扬声器 导线 (8 cm) 2 
6 磁 棒 架 1 12 双 联 螺钉 2. 5 x5 2 


表 8-2 收音 机 元 器 件数 据 清 单 


类 别 测量 内 容 万 用 表 量 程 
电阻 R 电阻 值 2000、 2kQ、 20kQ、 200kQ 
电容 C 电容 值 20nF、 2 pF、200 pF 

二 极 管 D 正 、 反 向 电阻 (0.5 ~0.7V) 上 必 

晶体 管 hfe 晶体 管 放 大 倍数 9018H (97 ~146) hfe 


ES 
上 | 人 "ma 


一 、 二 次 阻 值 为 无 穷 大 


(2) 烙铁 的 选用 与 处 理 

装配 工作 中 ， 焊 接 技 术 很 重要 。 收 音 机 元 器 件 的 安装 ， 主 要 利用 锡 焊 ， 它 不 但 能 固定 零 
件 ， 而 且 能 保证 可 靠 的 电流 通路 ， 焊 接 质量 的 好 坏 将 直接 影响 收音 机 质量 ， 所 以 烙铁 的 选择 
很 重要 。 

烙铁 是 焊接 的 主要 工具 之 一 ， 焊 接收 音 机 应 选用 30 ~35 W 的 电 烙 铁 。 新 烙铁 使 用 前 应 
用 刍 刀 把 烙铁 头 两 边 修 改 成 所 需要 的 形状 。 并 将 烙铁 头 部 倒 角 磨 光 ， 以 防 焊 接 时 毛刺 将 印 制 
电路 板 焊 盘 损坏 。 如 采用 长 命 烙 铁 头 则 无 须 加 工 ， 在 烙铁 关上 沾 附 一 层 光 亮 的 锡 ， 烙 铁 就 可 
以 正常 使 用 了 。 

(3) 检查 印 制 电路 板 

焊接 前 还 有 一 项 工作 就 是 检查 印 制 电路 板 ， 主 要 看 焊 盘 是 否 钻 孔 、 有 无 脱离 ， 印 制导 线 
有 无 毛刺 短路 、 断 裂 现 象 ， 定 位 止 槽 、 安 装 孔 及 固定 孔 是 否 齐全 。 

(4) 元 器 件 的 处 理 

将 所 有 元 器 件 的 引 脚 的 漆 膜 、 氧 化 膜 处 理 干净 (如 元 器 件 引 肢 未 氧化 可 省 去 此 项 )， 然 
后 进行 整形 处 理 。 

2. 焊接 印 制 电路 板 

首先 将 元 器 件 插 在 印 制 电路 板 上 ， 要 保证 元 器 件 安装 位 置 无 误 ， 极 性 插 装 正确 ， 并 对 元 
器 件 的 引 脚 进行 镀 锡 处 理 。 

元 需 件 搬 装 完 后 可 进行 焊接 ， 元 器 件 的 焊接 顺序 根据 具体 情况 而 定 ， 有 些 电器 焊接 装配 
时 ， 先 插 装 矮 而 小 的 元 器 件 ， 后 插 装 大 而 高 的 元 器 件 ， 有 些 电 咒 则 相反 。 若 收音 机 的 结构 比 
较 紧 凑 ， 揪 件 时 可 先 插 装 矮 而 小 的 元 需 件 ， 以 免 大 而 高 的 元 器 件 焊 装 完 ， 矮 而 小 的 元 器 件 安 
装 比 较 困 难 。 为 使 焊 装 的 元 器 件 不 至 于 过 高 而 影响 后 期 的 整 机 装配 ， 可 先 焊 装 一 至 两 个 较 高 
的 元 器 件 ， 作 为 其 他 元 器 件 的 参考 高 度 。 

收音 机 元 器 件 的 接 揪 件 焊 接应 按照 以 下 的 顺序 进行 : 

中 q 集成 电路 ; @ 电 阻 、 二 极 管 ; 思 元 片 电容 ; 由 晶体 管 ; 名 中 周 、 输 入 /输出 变 压 央 ; 
@ 电 位 器 、 电 解 电 容 ，Q@ 双 联 电容 、 天 线 线圈 ; @ 电 池 夹 引线 、 扬 声 髓 引线 。 

注意 : 所 有 元 器 件 高 度 不 得 高 于 中 周 的 高 度 。 

焊接 前 要 对 装配 图 ( 见 图 8-8) 上 的 元 器 件 再 次 进行 检查 ， 确 保 元 器 件 位 置 、 极 性 正确 
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后 ， 方 可 实施 焊接 。 焊 接 时 不 要 将 所 有 元 絮 件 全 部 插 装 完 后 青 进 行 焊接 ， 这 样 焊接 密集 的 元 
器 件 引 脚 ， 不 但 影响 对 元 器 件 插 装 正 误 的 检查 ， 还 会 对 焊 点 的 正确 焊接 造成 影响 。 正 确 的 焊 
接 方法 是 : 插 装 一 部 分 ， 检 查 一 部 分 ， 焊 接 一 部 分 。 元 器 件 安装 质量 直接 影响 整 机 质量 与 成 
功率 ,合理 的 安装 需要 思考 及 经 验 。 


图 8-8 印 制 电路 板 装配 图 


3. 检测 
(1) 通电 前 的 检查 
收音 机 装配 焊接 完成 后 ， 应 对 照 装配 图 依次 进行 如 下 检查 ; 
1) 检查 无 极 性 元 器 件 位 置 摆 放 有 无 错误 ; 
2) 检查 有 极 性 元 器 件 的 极 性 焊接 是 否 正 确 ; 
3) 检查 各 种 引线 连接 是 否 正确 与 完好 ; 
4) 检查 焊 点 是 否 有 脱 焊 、 虚 焊 、 漏 焊 。 所 焊 元 器 件 有 无 短路 或 损坏 。 
如 发 现 以 上 问题 应 及 时 修理 、 更 正 。 
(2) 电流 测量 
音 机 在 印 制 电路 板 上 预 留 有 电流 测试 断 点 ， 用 万 用 表 进 行 整 机 工作 点 的 工作 电流 测 
量 ， 如 果 检 查 都 满足 要 求 ， 即 可 进行 收 台 试听 ， 在 收音 机 试听 前 应 将 这 些 断 点 连通 。 测 试点 
的 电流 值 见 表 8-3。 
表 8-3 正常 时 收音 机 各 个 测试 点 参数 值 


工作 电流 大 =12 ~14mA 工作 电压 E. =3V 


晶体 管 Q1 Q2 Q3 Q4 
Ug/v 0.55 0.08 0. 06 0. 15 


730 


工作 电流 71, =12 ~14 mA 工作 电压 已 =3V 
晶体 管 Q1 Q2 Q3 Q4 
LA 1.10 0. 80 0. 80 0.70 
Uc 1.35 1.40 1. 40 0.70 
I./mA 0. 18 ~0. 22 0.4 ~0.8 Ti 0 


接 入 电源 (注意 + 、- 极 性 ) ， 将 频率 盘 拨 到 530 kHz 无 台 区 ， 首 先 测量 整 机 静态 工作 


总 电流 “J ” 


， 测 量 方法 如 下 : 首先 把 万 用 表 打 到 电流 档 20 mA 档 上 ; 然后 把 收音 机 的 开关 


关闭 ， 并 把 万 用 表 表 笔 接 入 开关 两 端 进行 测量 。 

(3) 静态 工作 点 电压 测试 

分 别 测量 晶体 管 Q1 ~ Q4 的 E、B、C 三 个 极 对 地 的 电压 值 (也 叫 静 态 工作 点 电压 )， 将 
测量 结果 填 到 实习 报告 的 表格 中 ， 参 考 值 见 表 8-3， 测 量 时 应 注意 防止 表笔 将 电路 板 相 邻 点 
短路 。 

注意 : 该 项 工作 非常 重要 ， 在 收音 机 开始 正式 调试 前 该 项 工作 必须 进行 。 

收音 机 在 焊接 时 有 些 特殊 问题 ， 如 果 处 理 不 当 会 给 收音 机 组 装 带 来 很 大 的 不 便 ， 所 以 应 
注意 以 下 几 点 : 

1) 振荡 线圈 Tl 插件 外 壳 应 弯 脚 焊 牢 ， 和 否则 会 造成 卡 调 谱 盘 。 

2) 中 周 外 壳 均 应 用 锡 焊 牢 ， 特 别 是 T2 黄 中 周 外 壳 一 定 要 焊 牢 。 

3) 将 双 联 电容 CBM -223P 安装 在 印 制 电路 板 上 ， 将 天 线 组 合 件 上 的 支架 放 在 印 制 电 
路 板 与 双 联 电容 之 间 ， 然 后 用 2 只 M2. 5 x5 螺钉 固定 ， 并 将 双 联 电容 引 脚 超出 电路 板 部 分 ， 
弯 脚 后 焊 牢 ， 并 剪 去 多 余部 分 。 

4) 天 线 线 圈 : 中 焊接 于 双 联 电容 C, 端 ， @ 焊 接 于 双 联 电容 中 点 地 ; 加 焊接 于 Q1 基 极 
(B) ; @ 焊 接 于 R1 、C2 公共 点 。 

4. 组 装 

组 装 是 焊 装 产品 的 最 后 一 道 工 序 ， 印 制 电路 板 与 外 界 的 连 线 、 结 构件 的 安装 与 固定 都 是 
在 组 装 中 进行 。 结 构件 的 安装 直接 影响 整 机 的 质量 与 美观 ， 需 要 进行 合理 安装 。 

1) 将 电位 器 拨 盘 装 在 电位 器 上 ， 用 M1. 7 x4 螺钉 固定 。 

2) 将 磁 棒 按 图 8-9a 所 示 ， 套 入 天 线 线 圈 及 磁 棒 支架 。 


天 线 线圈 


图 8-9 收音 机 装配 医 
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3) 将 负极 弹 签 、 正 极 片 安装 在 塑 党 上 。 如 图 8-9b 所 示 ， 焊 好 连接 点 及 黑色 、 红 色 
引线 。 

4) 将 天 线 组 合 件 固定 支架 放 在 双 联 电容 (CBM -223P) 与 印 制 电 路 板 之 间 ， 然 后 用 2 
只 M2.5 x5 的 螺钉 固定 ， 如 图 8-10 所 示 。 


磁 棒 支架 
~ A 
| | CBM-223P 
EN 
| \ 
wl 


图 8-10 ”收音 机 装配 图 (二 ) 


M2.5X5 两 只 


5) 将 周 率 板 反 面 双 面 胶 保 护 纸 去 掉 ， 然 后 贴 在 前 杠 上 ， 注 意 要 贴 装 到 位 ， 并 撕 去 周 率 
板 正面 保护 膜 。 

6) 将 扬声器 安装 在 前 框 上 ， 用 一 字 小 螺钉 旋 具 靠 带 钩 固定 脚 左 侧 ， 利 用 突出 的 扬声器 
定位 圆 弧 的 内 侧 为 支点 ， 将 其 导入 带 钓 压 脚 固定 ， 再 用 烙铁 热饮 三 只 固定 脚 。 

7) 将 擒 带 套 在 前 框 内 。 

8) 将 调谐 盘 安 装 在 双 联 电容 轴 上 ， 如 图 8-11a 所 示 ， 用 M2. 5 x4 螺钉 固定 ， 注 意 调谐 
盘 指 示 方 向 。 

9) 按 图 样 要 求 分 别 将 两 根 白 色 或 黄色 导线 焊接 在 扬声器 与 电路 板 上 。 

10) 按 图 样 要 求 将 正极 〈 红 ) 、 负 极 〈 黑 ) 电源 分 别 焊 在 电路 板 的 指定 位 置 。 

11) 将 组 装 完毕 的 机 芯 照 图 8-11b 所 示 装 入 前 框 ， 一定 要 到 位 。 


指示 方向 


芯 安 装 方向 
ds 


印 制 电路 板 
a) b) 


图 8-11 ”收音 机 装配 图 (三 ) 


8.1.3 整 机 调试 

1. 调试 用 的 仪器 设备 

@ 稳 压 电源 (3V/200 mA, 或 2 节 5 号 电池 ); @ XG -25A 高 频 信号 发 生 器 ; @ 示 波 
器 ; @ 毫 伏 表 (或 同类 仪器 ) ; @ 圆 环 天 线 ( 调 AM 用 ) ; @ 无 感应 螺钉 旋 具 。 

2. 调试 步骤 

1) 在 元 需 件 装配 焊接 无 误 及 机 壳 装 配 好 后 ， 将 机 器 接 通 电源 ， 能 收 到 本 地 AM 电台 后 ， 
即 可 进行 调试 工作 。 

2) 中 频 调试 。 仪 器 连接 框图 如 图 8-12 所 示 。 
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图 8-12 仪器 连接 框图 


首先 将 双 联 电容 旋 至 最 低频 率 点 ，XG -25A 信和 号 发 生 器 置 于 465 kHz 频率 处 ， 输 出 场 强 
为 10mVAM， 调制 频率 为 1000 Hz， 调 幅度 为 30% ， 收 到 信号 后 ， 示 波 器 有 1000 Hz 波形 ， 
用 无 感应 螺钉 旋 具 依次 调节 黑 一 白 一 黄 三 个 中 周 ， 且 反复 调节 ， 使 其 输出 最 大 ，465 kHz 中 
频 即 调 好 。 

3) 复 盖 及 统 调调 试 。 

中 将 XG -25A 置 于 520 kHz， 输 出场 强 为 5mVAM， 调制 频率 为 1000 Hz， 调 制度 为 
30% ， 双 联 电容 调 至 低 端 ， 用 无 感应 螺钉 旋 具 调节 红色 的 振荡 线圈 ， 收 到 信和 号 后 ， 再 将 双 联 电 
容 旋 到 最 高 端 。 将 XG -25A 信号 发 生 器 置 于 1620kHz， 调 节 双 联 电容 的 CA -2， 收 到 信号 后 ， 
再 重复 双 联 电 容 旋 至 低 端 ， 调 红色 的 振荡 线圈 ， 高 低 端 反复 调整 ， 直 至 低 端 频 率 为 520 kHz， 
高 端 频率 为 1620 kHz 为 止 。 

@) 统 调 : 将 XG -25A 置 于 600 kHz， 输 出 场 强 为 S mVZM 左右 ， 调 节 收 音 机 调谐 旋 
钮 ， 收 到 600 kHz 信号 后 ， 调 节 中 波 磁 棒 线 圈 位 置 ， 使 输出 最 大 ， 然 后 将 XG -25A 旋 至 
1400kHz， 调 节 收 音 机 ， 直 至 收 到 1400 kHz 信号 后 ， 调 节 双 联 电容 的 CA -1， 使 输出 为 最 
大 ， 重 复 调节 600 ~ 1400 kHz 统 调 点 ， 直 至 两 点 均 为 最 大 为 止 。 

4) 在 中 频 ， 复 盖 、 统 调 结束 后 ， 机 器 即 可 收 到 高 、 中 、 低 端 电台 ， 且 频率 与 刻度 基本 
相符 。 

3. 没有 仪器 情况 下 的 调整 方法 

(1) 调整 中 频频 率 

本 套件 所 提供 的 中 频 变 压 器 (中 周 )， 出 厂 时 都 已 调整 在 465 kHz (一 般 调 整 范围 在 半 
圈 左 右 ) ， 因 此 调整 工作 较 简 单 。 打 开 收 音 机 ， 随 便 在 高 端 找 一 个 电台 ， 先 从 T4 开始 ， 然 
后 将 T3 、T2 用 无 感 螺钉 旋 具 (可 用 塑料 、 竹 条 或 者 不 锈 钢 制 成 ) 向 前 顺序 调节 ， 调 节 到 声 
音响 亮 为 止 。 由 于 自动 增益 控制 作用 ， 人 耳 对 音响 变化 不 易 分 辨 的 缘故 ， 收 听 本 地 电台 且 当 
声音 已 调节 到 很 响 时 ， 往 往 不 易 调 精确 ， 这 时 可 以 改 收 较 弱 的 外 地 电台 或 者 转动 磁性 天 线 方 
向 以 减 小 输入 信号 ， 再 调 到 声音 最 响 为 止 。 按 上 述 方法 从 后 向 前 的 次 序 反复 细 调 二 、 三 遍 至 
最 佳 即 可 完成 。 

(2) 调整 频率 范围 (对 刻度 ) 

1) 调 低 端 。 在 550 ~700kHz 范围 内 选 一 下 电台 。 例如 中 央 人 民 广 播 电 台 640 kHz， 参 
考 调 谐 盘 指 针 在 640 kHz 的 位 置 ， 调 整 振荡 线圈 TI (红色 ) 的 磁 心 ， 便 可 收 到 这 个 电台 ， 
并 调 到 声音 较 大 。 这 样 当 双 联 电容 全 部 旋 进 容量 最 大 时 的 接收 频率 在 525 ~ 530 kHz 附近 ， 
低 端 刻度 就 对 准 了 。 

2) 调 高 端 。 在 1400 ~ 1600 kHz 范围 内 选 一 个 已 知 频率 的 广播 电台 ， 例 如 1500 kHz， 再 
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将 调谐 盘 指 针 指 在 周 率 板 刻 度 1500 kHz 这 个 位 置 ， 调 节 振 荡 回 路 中 双 联 电容 顶部 左上 角 的 
微调 电容 C0， 使 这 个 电台 在 该 位 置 声音 最 响 。 这 样 ， 当 双 联 电容 全 旋 出 容量 最 小 时 ， 接 收 
频率 必定 在 1620 ~ 1640 kHz 附近 ， 高 端 就 对 准 了 。 

以 上 (1) 、(2) 两 步 需 反复 二 到 三 次 ， 频率 刻 度 才能 调 准 。 

(3) 统 调 

利用 最 低 端 收 到 的 电台 ， 调 整 天 线 线圈 在 磁 棒 上 的 位 置 ， 使 声音 最 响 ， 以 达到 低 端 统 
调 。 利 用 最 高 端 收 听 到 的 电台 ， 调 节 天 线 输入 回路 中 的 微调 电容 CO0， 使 声音 最 响 ， 以 达到 
高 端 统 调 。 为 了 检查 是 否 统 调 好 ， 可 以 采用 电感 量 测试 棒 (钢铁 棒 ) 来 加 以 鉴别 。 

(4) 测试 方法 

将 收音 机 调 到 低 端 电台 位 置 ， 用 测试 棒 铜 端 靠近 天 线 线圈 ( Bl1)， 如 声音 变 大 ， 则 说 明 
天 线 线圈 电感 量 偏 大 ， 应 将 线圈 向 磁 棒 外 侧 稍 移 ， 用 测试 棒 磁 铁 端 靠近 天 线 线圈 ， 如 果 声 音 
增 大 ， 则 说 明 线 圈 电 感 量 偏 小 ， 应 增加 电感 量 ， 即 将 线圈 往 磁 棒 中 心 稍 加 移动 。 用 铜 铁 棒 两 
端 分 别 靠近 天 线 线圈 ， 如 果 收 音 机 声音 均 变 小 ， 说 明 电 感 量 正 好 ， 则 电路 已 获得 统 调 。 


8.1.4 常见 问题 


(1) 变频 部 分 

判断 变频 级 是 否 起 振 ， 用 指针 式 万 用 表 直 流 档 的 正 表 笔 接 Q1 发 射 极 ， 负 表笔 接地 ， 然 
后 用 手 摸 双 联 振荡 联 ( 即 连接 C0 端 )， 万 用 表 指 针 应 向 左 摆动 ， 说 明 电 路 工作 正常 ， 否 则 
说 明 电 路 中 有 故障 。 变 频 级 工作 电流 不 宜 太 大 ， 和 否则 噪声 大 。 红 色 振 荡 线 圈 外 壳 两 脚 均 应 折 
弯 焊 牢 ， 以 防 调谐 盘 卡 盘 。 

(2) 中 频 部 分 

如 果 中 频 变 压 器 序号 位 置 搞 错 ， 则 结果 是 灵敏 度 和 选择 性 降低 ， 有 时 还 会 有 自 激 。 

(3) 低频 部 分 

低频 部 分 采用 一 块 双 通道 低 电 压 功率 放大 集成 电路 IC1 (D2822A) ,该 电路 可 在 小 型 便 
携 式 收音 机 中 做 音频 功率 放大 用 。 其 参数 见 表 8-4。 

表 8-4 集成 电路 IC1 (D2822A) 引 脚 功能 说 明 


引 脚 符号 功能 引 脚 符号 功能 功能 框图 
1 OUTI 输出 端 1 5 In2 - 反 向 输入 端 2 
2 Vee 电源 6 In2 + 正 向 输入 端 2 
3 OUT2 输出 端 2 7 Inl - 反 向 输入 端 1 
4 GND 地 8 Inl + 正 向 输入 端 1 


8. 1.5 故障 检修 指南 


1. 检测 前 提 
安装 正确 、 元 带 件 无 差错 、 无 缺 焊 、 无 错 焊 及 搭 接 。 
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2. 检查 要 领 


耐心 细致 、 冷 静 有 序 地 进行 检查 ; 一 般 由 后 级 向 前 检测 ， 先 检查 低 功放 级 ， 再 看 中 放 和 


变频 级 。 
3. 检测 修理 方法 
(1) 整 机 静态 总 电流 测量 


本 机 静态 总 电流 应 不 大 于 25 mA ， 无 信号 时 ， 若 大 于 25 mA ,说 明 该 机 出 现 短 路 或 局 部 


短路 ， 无 电流 则 说 明 电 源 没 接 上 。 
(2) 工作 电压 测量 


总 工作 电压 应 为 3V; 在 正常 情况 下 ，D1 、D2 两 二 极 管 电压 在 1.3 +0.1V， 此 电压 车 大 


于 1.4V 或 小 于 1.2V 时 ， 此 机 均 不 能 正常 工作 。 


若 大 于 1.4V 时 ， 应 检查 二 极 管 IN4148 极 性 是 否 接 反 或 已 坏 ， 即 检查 二 极 管 。 


若 小 于 1.3V 或 无 电压 ， 应 检查 电源 3V 有 无 接 上 或 电阻 R13 (220 0) 
还 应 检查 中 周 (特别 是 白 中 周 和 黄 中 周 ) 一 次 侧 与 其 外 壳 是 否 短路 。 

(3) 变频 级 无 工作 电流 的 检查 方法 

1) 天 线 线圈 二 次 侧 是 否 接 好 ; 

2) Q1 9018 晶体 管 已 坏 或 未 按 要 求 接 好 ; 

3) 本 振 线 圈 ( 红 ) 二 次 侧 不 通 ， 电 阻 R4 (100Q) 是 否 虚 焊 或 错 焊 ， 
电阻 ; 

4) 电阻 RI (150kQ) 和 R2 (2.2kQ) 是 否 接 错 或 虚 焊 。 

(4) 一 级 中 放 无 工作 电流 的 检查 方法 

1) Q2 晶体 管 是 否 损坏 ， 或 管 脚 插 错 极 性 (E、B、C 脚 ) ; 
2) 电阻 R5 (20kQ) 是 否 未 接 好 ; 
3) 黄 中 周二 次 侧 是 否 开路 ; 


4) 电解 电容 C4 是 否 存在 短路 现象 ; 
5) 电阻 R6 (150 Q) 是 否 存在 开路 或 虚 焊 。 


(5) 一 级 中 放 工 作 电流 过 大 (标准 是 0.4 ~0.8 mA) 的 检查 方法 
1) 电阻 R7 (1kQ) 是 否 接 好 或 连接 R7 的 铜 稍 是 否 有 断裂 现象 ; 
2) 电容 C5 (223) 是 否 有 短路 或 把 电阻 R6 的 150 0 错 接 成 为 51 0; 
3) 电位 器 是 否 损坏 ,测量 不 出 阻 值 , 或 R10 (680 0Q) 是 否 未 接 好 ; 
4) 检 波 管 Q4 9018 是 否 损坏 ， 或 管 脚 插 错 。 

(6) 二 级 中 放 无 工作 电流 的 检查 方法 

1) 黑 中 周一 次 侧 是 否 存在 开路 ; 

2) 黄 中 周二 次 侧 是 否 存 在 开路 ; 

3) 晶体 管 是 否 损 坏 或 管 脚 接 错 ; 

4) R9 的 51Q 电阻 可 能 未 接 上 ; 

5) R8 的 62 kgO 电阻 可 能 未 接 上 。 

(7) 二 级 中 放电 流 太 大 的 检查 方法 

大 于 2 mA 时 ， 应 检查 电阻 R8 (62 kQ) 是 否 接 错 或 阻 值 远 小 于 62 kQ。 
(8) 整 机 无 声 时 的 检查 方法 


是 否 接 好 ， 最 后 


比如 接 了 大 阻 值 
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1) 电源 有 无 加 上 ; 

2) D1、D2 (IN4148) 两 端 是 否 为 1.3 +0.1V 左右 ; 

3) 有 无 静态 电流 ， 静 态 电 流 是 否 <25 mA; 

4) 各 级 电流 工作 是 否 正常 ， 变 频 级 是 否 在 0.2 mA + 0.02 mA 左右 ; 一 级 中 放 是 否 在 
0.6mA +0.2 mA 左右; 二 级 中 放 是 否 在 1.5mA +0.5 mA 左右 ; 

5) 用 万 用 表 R x1 档 测 扬 声 器 ， 应 有 8 0 左右 的 电阻 ， 表 笔 接 触 扬声器 引出 接头 时 应 
有 “ 喀 喀 ” 声 ， 若 无 阻 值 或 无 “ 喀 喀 ” 声 ， 说 明 扬 声 器 已 坏 ， 注 : 测量 时 应 将 扬声器 焊 下 ， 
不 可 连 机 测量 ; 

6) B3 黄 中 周 外 壳 是 否 未 接 未 焊 好 ; 

7) 音量 电位 器 是 否 未 打开 。 


8.2 调频 (FM) 收音 机 
本 节制 作 的 是 一 个 微型 FM 收音 机 。 它 具有 电 调 谐 单 片 FM 收音 机 集成 电路 ， 调 谐 方 便 
准确 。 本 收音 机 的 接收 频率 为 87 ~108 MHz， 并 具有 外 形 小 巧 、 便 于 随身 携带 、 有 较 高 接收 


灵敏 度 的 优点 内 设 了 静 噪 电路 ， 抑 制 调谐 过 程 中 的 噪声 。 
调频 收音 机 的 工作 原理 


电路 的 核心 是 单 片 收音 机 集成 电路 SC1088。 它 采用 特殊 的 低 中 频 (70 kHz) 技术 ， 外 
围 电路 省 去 了 中 频 变 压 器 和 陶瓷 变压器 ， 使 电路 简单 可 靠 ， 调 试 方 便 。SC1088 采用 SOT16 
脚 封 装 形式 ， 表 8-5 是 引 脚 功能 ， 图 8-13 是 电路 原理 图 。 


表 8-5 FM 收音 机 集成 电路 SC1088 引 脚 功 能 


8.2.1 


引 脚 功 ”能 引 脚 功 能 引 脚 功 能 引 脚 功 能 
1 静 噪 输出 5 本 振 调 谐 回 路 9 正 输 入 13 | 限 幅 器 失调 电压 电容 
2 音频 输出 6 下 反馈 10 | 下 ee 14 接地 
i IdB 放大 器 的 | 频 信 品 给 全 通 滤波 电容 
3 AF 环 路 滤波 7 低 通 电容 器 11 射频 言 号 输入 15 搜索 调谐 输入 
4 Vee 8 下 输出 12 射频 信号 输入 16 电 调谐 AFC 输出 


1. FM 信号 输入 

如 图 8-13 所 示 ， 调 频 信和 号 由 耳机 线 馈 入 经 C14、C13、C15 和 L1 的 输入 电路 进入 IC 
的 11、12 脚 混 频 电路 。 此 处 的 FM 信和 号 没有 调谐 的 调频 信号 ， 即 所 有 调频 电台 信号 均 可 
进入 。 

2. 本 振 调谐 电路 

本 振 电路 中 关键 元 器 件 是 变 容 二 极 管 ， 它 是 利用 PN 结 的 结 电容 与 偏 压 有 关 的 特性 制 成 
的 “可 变 电 容 ”。 

变 容 二 极 管 加 反 向 电压 VU,， 其 结 电容 C, 与 0 的 特性 是 非 线性 关系 。 这 种 电压 控制 的 可 
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变 电 容 广泛 用 于 电 调 谐 、 扫 频 等 电路 。 


SC1088 


图 8-13 FM 收音 机 电路 原理 图 


本 电路 中 ， 控 制 变 容 二 极 管 V1 的 电压 由 IC 第 16 脚 给 出 。 当 按 下 扫描 开关 S1 时 ， 
内 部 的 RS 触发 器 打开 恒 流 源 ， 由 16 脚 向 电容 C9 充电 ，C9 两 端 电 压 不 断 上 升 ，V1 电容 
不 断 变 化 ， 由 V1 、C8、 14 构成 的 本 振 电 路 的 频率 不 断 变化 而 瀑 行 调谐 。 当 收 到 电台 信号 
后 ， 信 和 号 检测 电路 使 IC 内 的 RS 触发 器 翻转 ， 恒 流 源 停止 对 C9 充电 ， 同 时 在 AFC (Auto- 
matic Frequency Control) 电路 作用 下 ， 锁 住所 接收 的 广播 节目 频率 ， 从 而 可 以 稳定 接收 电台 
广播 ， 直 到 再 次 按 下 S1 开始 新 的 搜索 。 当 按 下 Reset 开关 S2 时 ， 电 容 C9 放电 ， 本 振 频 率 
回 到 最 底 端 。 

3. 中 频 放 大 、 限 幅 与 鉴 频 

电路 的 中 频 放 大 、 限 幅 及 鉴 频 电路 的 有 源 器 件 及 电阻 均 在 IC 内 。FM 广播 信号 和 本 振 电 
路 信号 在 IC 内 混 频 器 中 混 频 产生 70kHz 的 中 频 信 号 ， 经 内 部 1dB 放大 器 、 中 频 限 幅 器 ， 送 
到 鉴 频 器 检 出 音频 信号 ， 经 内 部 环 路 滤波 后 由 2 脚 输出 音频 信号 。 电 路 中 1 脚 的 C10 为 静 噪 
电容 ，3 脚 的 C11 为 AF (音频 ) 环 路 滤波 电容 ，6 脚 的 C6 为 中 频 反 馈 电 容 ，7 脚 的 C7 为 低 
通电 容 ，8 脚 与 9 脚 之 间 的 电容 C17 为 中 频 耦 合 电容 ，10 脚 的 C4 为 限 幅 器 的 低 通 电容 ，13 
脚 的 C12 为 中 限 幅 器 失调 电压 电容 ，C13 为 滤波 电容 。 


163 


4. 耳机 放大 电路 

由 于 用 耳机 收听 ， 所 需 功率 很 小 ， 本 机 采用 了 简单 的 晶体 管 放 大 电路 ，2 脚 输出 的 音频 
信和 号 经 电位 器 RP 调节 电量 后 , 由 V3 、V4 组 成 复合 管 甲 类 放大 。R1 和 C1 组 成 音频 输出 负 
载 ， 线 圈 Ll 和 12 为 射频 与 音频 隔离 线圈 。 这 种 电路 耗 电 大 小 与 有 无 广播 信号 以 及 音量 大 小 
关系 不 大 ， 因 此 不 收听 时 要 关闭 电源 。 


8. 2.2 ”调频 收音 机 的 装配 工艺 


1. 实习 要 求 和 安装 流程 

(1) 实习 要 求 

1) 了 解 SMT 基础 知识 :QDSMC 及 SMD 的 特点 及 安装 要 求 ，Q@SMB 的 设计 及 检验 ，@) 
SMT 工艺 过 程 ; (再 流 焊 工艺 及 设备 。 

2) 了 解 实习 产品 的 简单 原理 ; 

3) 掌握 实习 产品 的 结构 及 安装 要 求 。 

其 中 SMB 一 一 表面 安装 印 制 板 ，THT 一 一 通 孔 安装 ，SMC 一 一 表面 安装 元 件 ， 
表面 安装 器 件 。 
(2) 安装 流程 〈( 见 图 8-14) 


SMD 


外 过 与 结构 件 检验 


再 流 焊 
检验 ， 补 焊 
THT 元 器 件 焊 装 


图 8-14 收音 机 安装 流程 图 


2. 安装 步骤 

(1) 安装 前 检查 

1) 对 照 图 8-15 进行 SMB 检查 : 中 图 形 是 否 完整 ， 有 无 短 、 断 缺陷 ; 包 孔 位 及 太 才 ; 
(3 表面 涂 覆 ( 阻 焊 层 )。 

2) 外 壳 及 结构 件 检 查 : (D 按 材料 表 ( 见 表 8-6) 清查 零件 品种 规格 及 数量 ( 表 贴 元 器 
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件 除 外 ) ; 外 检查 外 壳 有 无 缺陷 及 外 观 损 伤 ; @ 耳 机 。 
3) THT 元 需 件 检测 : 中 电位 器 阻 值 调节 特性 ; OLED 、 线 圈 、 电 解 电容 、 搬 座 、 开 关 
的 好 坏 ; @ 变 容 二 极 管 的 好 坏 及 极 性 。 


表 8-6 FM 收音 机 材料 清单 


类 别 | 代号 | 规格 | 型 号 /封装 | 数量 备注 类 别 | 代号 | 规格 型 号 /封装 | 数量 备注 
RI 223 1 Ll 1 
R2 154 本 1 电 12 1 
阻 | _H3 122 (2125 ) 1 仿 L3 | 70mH 1 8 臣 
R4 | 562 人 1 I4 | 70mH 1 5 古 
R5 | 681 1 V1 BB910 1 
Cl | 222 1 最 V2 LED 1 
C2 104 1 V3 9014 SOT -23 1 
C3 221 1 V4 9012 SOT -23 1 
C4 331 1 前 盖 1 
C5 221 1 后 六 1 
C6 | 332 1 逆 电位 器 钮 (内 、 外 ) 各 1 
C7 101 1 料 件 开关 钮 (有 缺口 ) 1 scan 键 
C8 | 681 2012 1 开关 钮 (无 缺口 ) 1 reset 键 
C9 | 683 (2125) 1 卡子 1 
cl0 | 104 1 人 | 电池 片 (3 件 ) 正 、 负 连接 片 各 1 
Cll | 223 1 属 自 攻 螺钉 3 
Cl12 | 104 1 件 电位 器 螺钉 1 
C13 | 471 1 印 制 板 1 
C14 | 330 1 耳机 320 x2 1 
C15 | 820 1 RP ( 带 开关 电位 器 51 kQ) 1 
C16 | 104 1 S1、S2 ( 轻 触 开关 ) 各 1 
其 他 
C17 | 332 CC 1 XS (耳机 插座 ) 1 
C18 | 100k CD 1 
C19 | 104 CT 1 223 - 104 
IC SC1088 1 


(2) 贴 片 及 焊接 的 步骤 

1) 丝印 焊 膏 。 

是 用 丝 网 印刷 台 ( 见 图 8-16) ， 将 涂抹 在 刮刀 上 的 焊 癌 手工 印刷 〈 见 图 8-17) 到 PCB 
的 焊 盘 上 ， ee 虚 做 准备 〈 见 图 8-18) 。 检 查 焊 膏 印 刷 质量 ， 及 时 发 现 和 纠正 
位 置 偏 移 、 缺 印 、 焊 膏 量 不 足 、 焊 膏 量 多 、 印 制 形 状 不 良 、 焊 癌 渗 透 等 印 制 缺陷 。 

2) 按 工 位 流程 贴 片 。 

手工 贴 片 顺序 为 : C1/R1,，C2/R2, C3/V3,，C4/V4,，C5/R3，C6/SC1088,，C7, C8/ 
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R4, C9, C10, Cll, C12, C13, C14, C15, C16。 


8-15 调频 收音 机 安装 图 


a) SMT 安装 b) THT 安装 


Ss ee | TS 
图 8-16 丝 网 印刷 台 图 8-17 印刷 焊 喜 图 8-18 印刷 焊 膏 后 的 PCB 


工艺 方法 : 采用 钵 子 夹 持 元 吉 件 从 器 件 盒 中 取出 〈 见 图 8-19) ， 贴 放 在 印 有 焊 膏 的 PCB 
电路 板 焊 盘 上 ( 见 图 8-20) 。 应 注意 元 需 件 的 正 反 面 、 极 性 、 方 向 ; 并 看 准 元 器 件 的 位 置 ， 
贴 正 、 贴 平 、 贴 稳 ， 最 后 轻微 下 压 ， 以 焊 襄 不 要 塌陷 为 宜 。 手 工 贴 装 的 速度 、 正 确 性 和 准确 
性 完全 取决 于 操作 者 的 技术 水 平和 责任 心 ， 图 8-21 为 手工 贴 片 后 的 PCB 电路 板 。 

注意 : (DSMC 和 SMD 不 得 用 手 拿 取 ; @) 角 子 不 可 夹 持 在 元 器 件 的 引线 上 ; (GOIC1088 的 
标记 方向 ，@ 贴 片 电容 表面 没有 标志 。 

3) 检查 手工 贴 片 质量 ， 重 点 检查 有 无 漏 贴 、 错 贴 、 反 贴 等 错误 ; 还 要 查看 元 器 件 贴 装 
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位 置 ， 是否 存在 左右 偏 移 或 上 下 偏 移 等 不 良 情况 。 


ES 


图 8-19 手工 取 件 图 8-20 手工 贴 片 图 8-21 手工 贴 片 后 的 PCB 电路 板 


4) 再 回流 焊接 PCB 电路 板 (红外 热风 式 ) 。 

这 是 一 种 将 热风 对 流 和 远 红 外 加 热 组 合 在 一 起 的 加 热 方 式 ， 有 效 结合 了 红外 再 流 焊 和 强 
制 对 流 热风 再 流 焊 两 者 的 长 处 ， 是 目前 较为 理想 的 加 热 方式 。 

操作 时 ， 先 将 电路 板 放 置 在 再 回流 焊 机 的 托盘 中 ( 见 图 8-22)， 根据 焊接 材料 、 
焊接 机 性 能 、PCB 种 类 和 结构 不 同 ， 来 设 定 合适 的 工作 参数 ， 如 图 8-23 所 示 。 进 行 焊 
接 工作 时 ， 焊 接 机 屏幕 〈 或 外 接 图 像 显示 设备 ) 会 显示 实时 温度 /时 间 曲 线 图 ， 如 图 8-24 
所 示 。 


TEMP:9g6m 
TINE: 4648 


图 8-22 ”将 电路 板 放置 在 托盘 中 图 8-23 设置 工作 参数 图 8-24 温度 /时 间 曲 线 图 


5) 检查 焊接 质量 ， 当 发 现 焊接 缺陷 时 ， 可 使 用 热风 枪 ( 见 图 8-25) 修补 。 
(3) 安装 THT 元 器 件 

1) 安装 并 焊接 电位 器 RP， 注 意 电位 器 与 印 制 板 平 齐 ; 

2) 安装 并 焊接 耳机 插座 XS ; 
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图 8-25 热风 枪 


3) 焊接 轻 触 开关 S1 、S2 路 接 线 J1、 了 2 〈 可 用 剪 下 的 元 器 件 引 线 ) ; 

4) 焊接 变 容 二 极 管 D1 (注意 极 性 方向 标记 ) 、R5 、C17 、C19 ; 

5) 焊接 电感 线圈 LI ~ L4 〈 磁 环 L1， 红 色 L2，8 熙 线圈 L3 ，5 下 线圈 L4) ; 
6) 焊接 电解 电容 C18 (100F) ; 

7) 焊接 发 光 二 极 管 D2， 注 意 高 度 (总 高 度 为 11 mm 左右 ) ; 

8) 焊接 电源 连接 线 有 、J4， 注 意 正 负 连 线 颜 色 。 


8. 2.3 调试 与 检测 


1. 检查 与 测量 
(1) 目 视 检查 
所 有 元 噩 件 焊接 完成 后 〈 见 图 8-26) 进行 目 视 检查 。 


图 8-26 焊接 完成 


1) 元 器 件 : 型 号 、 规 格 、 数 量 及 安装 位 置 ， 方 向 是 否 与 图 样 一致 ; 

2) 焊 点 检查 : 有 无 虚 焊 、 漏 焊 、 桥 接 、 飞 溅 等 缺陷 。 

(2) 测 总 电流 

1) 检查 无 误 后 将 电源 线 焊 到 电池 片上 ; 

2) 在 电位 器 开关 断 开 的 状态 下 装 入 电池 ; 

3) 插入 耳机 ，; 

4) 用 万 用 表 200 mA 档 跨 接 在 开关 两 端 测 电流 。 正 常 电 流 应 为 7~30 mA (与 电源 电压 
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有 关 ) 并 且 LED 正常 点 亮 。 样 机 测试 结果 见 表 8-7， 可 供 参 考 。 
表 8-7 样机 测试 结果 
工作 电压 /V 1.8 2 2.5 3 3.2 
工作 电流 /mA 8 11 17 24 28 


注意 : 如 果 电 流 为 零 或 超过 35 mA ， 则 应 检查 电路 。 

2. 整 机 调试 

(1) 搜索 电台 广播 

如 果 电 流 在 正常 范围 ， 可 按 S1 搜索 电台 广播 。 只 要 元 器 件 质量 完好 ， 安 装 正 确 ， 焊 接 
可 靠 ， 不 用 调任 何 部 分 即 可 收 到 电台 广播 。 

如 果 收 不 到 广播 应 仔细 检查 电路 ， 特 别 要 检查 有 无 错 装 、 虚 焊 、 漏 焊 等 缺陷 。 

(2) 调整 接收 频段 (俗称 调 覆 盖 ) 

我 国 调频 广播 的 频率 范围 为 87 ~ 108 MHz， 调 试 时 可 找 一 个 当地 频率 最 低 的 FM 电台 
(例如 在 北京 ， 北 京 文 艺 台 为 87. 6 MHz) 适当 改变 工 的 臣 间 距 ， 使 按 过 Reset 键 后 第 一 次 按 
Scan 键 可 收 到 这 个 电台 。 由 于 SC1088 集成 度 高 ， 如 果 元 器 件 一 致 性 较 好 ， 一 般 收 到 低 端 电 
台 后 均 可 覆盖 FM 频段 ， 故 可 不 调 高 端 而 仅 做 检查 (可 用 一 个 成 品 FM 收音 机 对 照 检查 ) 。 

(3) 调 灵敏 度 

本 机 灵敏 度 由 电路 及 元 器 件 决定 ， 一 般 不 用 调整 ， 调 好 履 盖 后 即 可 正常 收听 。 无 线 电 爱 
好 者 可 在 收听 频段 中 间 电 台 (例如 97.4 MHz 音乐 台 ) 时 适当 调整 工 熙 距 ， 使 灵敏 度 最 高 
(耳机 监听 音量 最 大 ) 。 

3. 总 装 

(1) 晴 封 线圈 

调试 完成 后 将 适量 泡沫 塑料 填 人 线圈 L4 (注意 不 要 改变 线圈 形状 及 臣 距 ) ， 滴 人 适量 晴 
使 线圈 固定 。 

(2) 固定 SMB / 装 外 壳 

1) 将 外 壳 面 板 平 放 到 桌面 上 (注意 不 要 划 伤 面板 ) ; 

2) 将 2 个 按键 帽 放 入 孔 内 ; 

注意 : Scan 键 帽 上 有 缺口 ， 放 键 帽 时 要 对 准 机 过 上 的 凸 起 ，Reset 键 帽 上 无 缺口 。 

3) 将 SMB 对 准 位 置 放 入 壳 内 ; 

注意 : 注意 对 准 LED 位 置 ， 若 有 偏差 可 轻 轻 竹 动 ， 偏 差 过 大 必须 重 焊 ; 思 注 意 三 个 
孔 与 外 壳 螺 柱 的 配合 ; @@ 注 意 电源 线 ， 应 不 妨碍 机 壳 装 配 。 

4) 装 上 中 间 螺 钉 ， 注 意 螺 钉 旋 人 手法 ; 

5) 装 电 位 器 旋钮 ， 注 意 旋钮 上 止 点 位 置 ; 

6) 装 后 盖 ， 上 两 边 的 两 个 螺钉 ; 


总 装 完毕 ， 装 人 电池 ， 搬 和 人 耳机， 进行 检查 ， 要 求 : 中 电源 开关 手感 良好 ; @) 音 量 正 常 
可 调 ; 色 能 够 正常 收听 ; 由 表面 无 损伤 。 
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第 9 章 第 用 电子 仪 礁 仪表 的 使 用 


掌握 电子 仪器 仪表 的 使 用 方法 ， 是 进行 电子 类 实践 学 习 和 研究 的 基础 。 本 章 主要 介绍 高 
频 信号 发 生 器 、 示 波 器 和 各 种 测试 仪器 的 使 用 方法 。 


9.1 YB1052 型 高 频 信 号 发 生 器 


9.1.1 概述 


YB1052 型 高 频 信 号 发 生 顺 可 提供 载 频 、 调 频 、 调 幅 信号 。 其 有 效 工 作 频 率 范围 为 0.1 ~ 
150 MHz， 输 出 频率 由 5 位 数码 管 LED 指示 ， 可 存储 十 个 工作 频率 及 信号 方式 。 


9.1.2 操作 说 明 


1. 前 面板 各 控制 和 指示 器 件 使 用 说 明 
前 面板 如 图 9-1 所 示 。 


图 9-1 前 面板 示意 图 


Qa 电源 开关 ; 

@) 内 音频 输出 ; 

@) 外 调制 输入 ; 

@ 外 调制 选择 按键 : 其 上 面 的 指示 灯亮 时 ， 表 明 工 作 在 外 调制 方式 ; 

@) 调幅 控制 按键 : 其 上 面 的 指示 灯亮 时 ， 表 明 工 作 在 调幅 方式 ; 

@ 调频 控制 按键 : 其 上 面 的 指示 灯亮 时 ， 表 明 工 作 在 调频 方式 ; 

@ 内置 频率 选择 按键 : 其 上 面 1kHz 指示 灯亮 时 ， 表 明 内 调制 频率 为 1 kHz; 400 Hz 指 
示 灯 亮 时 ， 表 明 内 调制 频率 为 400 Hz; 

@) 射频 输出 幅度 调节 钮 ; 

@) 射频 信和 号 输出 插座 ; 

@ 频率 调谐 钮 : 在 按 下 存储 或 调 取 键 后 兼作 存储 单元 的 调节 ; 
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DD 调制 度 调节 钮 ; 

@ 工作 频段 选择 按键 : 每 按 一 次 ， 转 换 一 个 频段 ， 依 次 为 1 一 2 一 3 一 1; 

(3 频率 快速 调谐 选择 按键 : 其 上 面 的 指示 灯亮 时 。 表 明 工 作 在 快速 调节 方式 ， 这 时 频 
率 调谐 变化 将 加 快 ; 

四 存储 的 频率 和 工作 方式 调 取 按键 ; 

@ 射频 频率 和 信号 工作 方式 存储 按键 ; 

@ 存储 或 调 取 单 元 编号 显示 数码 管 : 0 ~9; 

D3 射频 频率 数码 指示 : 5 位 。 

2. 信号 发 生 器 的 操作 

信号 发 生 器 开机 预 热 5 min 后 ， 即 能 进入 稳定 的 工作 状态 。 仪 器 开机 后 将 进入 上 次 关机 
时 的 工作 状态 ， 然 后 根据 需要 就 可 按 如 下 说 明 进 行 操 作 : 

(1) 频率 和 工作 方式 的 存储 

先 调 好 要 存储 的 信号 频率 和 工作 方式 ， 然 后 按 一 下 存储 键 ， 其 上 面 的 指示 灯亮 后 ， 再 用 
调谐 电位 器 在 0 ~9 之 间 选 一 个 单元 ， 再 按 下 存储 键 ， 指 示 灯 熄灭 后 ， 所 设置 的 信和 号 频率 和 
工作 方式 就 存 人 所 选择 的 单元 中 。 

(2) 存储 内 容 的 调 取 

先 按 一 下 调 出 键 ， 其 上 面 的 指示 灯亮 后 ， 再 用 调谐 电位 器 在 0 ~9 之 间 选 一 个 单元 ， 再 
按 一 下 调 出 键 ， 指 示 灯 熄灭 后 ， 就 完成 了 调 取 。 然 后 信和 号 发 生 器 就 转换 到 原 储存 在 该 单元 中 
的 工作 方式 和 频率 工作 。 

(3) 信号 调制 方法 

仪器 工作 在 内 调制 方式 时 ， 可 选择 1 kHz 或 400 Hz 信号 进行 调制 。 设 置 在 外 调制 方式 
时 ， 调 制 频率 范围 相对 来 说 比较 宽 。 选 定 调频 或 调幅 ， 调 节 调 制 电 位 器 即 可 改变 信号 的 调制 
深度 ， 实 现 信 号 的 调制 输出 。 

(4) 工作 频段 范围 的 设置 

整 机 出 广 前 ， 工 作 频 段 的 范围 已 经 设置 好 ， 且 两 端 略 有 余 量 ， 如 果 需 要 重新 设置 ， 可 用 
以 下 方式 设置 。 先 将 频段 选择 到 所 需 的 工作 频段 ， 然 后 按 一 下 存储 键 ， 使 存储 指示 灯亮 ， 再 
旋转 调频 调谐 旋钮 ， 使 显示 数码 与 所 需 数 对 应 ， 再 按 一 下 调 出 键 ， 使 调 取 指示 灯亮 。 稍 后 再 
调频 率 调 谐 旋钮 ， 使 显示 的 频率 符合 要 求 ， 最 后 再 按 一 下 存储 键 ， 存 储 和 调 出 指示 灯 熄 灭 
后 ， 所 设置 的 频段 的 端点 频率 就 被 存 人 内 存 。 待 重新 开机 后 ， 该 端点 频率 将 起 作用 。 


9. 2 YB4325 型 示波器 


YB4325 型 示 波 右 操作 灵活 ， 定 位 准确 。 具 有 光标 读 出 测量 功能 ， 并 有 旦 能 够 自动 聚焦 、 
自动 触发 锁定 和 释 抑 调节 等 。 
9.2.1 面板 控制 键 作用 说 明 
面板 如 图 9-2 和 图 9-3 所 示 。 
1. 示 波 管 电 路 
他 交流 电源 搬 座 ， 该 插座 下 部 装 有 熔 丝 。 检 查 电压 插座 上 标明 的 额定 电压 ， 并 使 用 相 
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应 的 燃 丝 ， 该 电源 搬 座 用 来 连接 交流 电源 线 。 
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图 9-2 前 面板 示意 图 


BO 9 


图 9-3 后 面板 示意 图 


@ 电源 开关 (POWER) ， 将 电源 开关 按键 弹出 即 为 “ 关 ” 位 置 ， 将 电源 线 接 入 ， 按 电 
源 线 开 关键 ， 接 通电 源 。 

@ 电源 指示 灯 。 电 源 接 通 时 指示 灯亮 。 

@) 辉 度 旋钮 (INTENSITY) ， 控 制 光 点 和 扫描 线 的 亮度， 顺 时 针 方 向 旋转 旋钮 ， 亮 度 
增强 。 

@) 聚焦 旋钮 (FOCUS) ， 用 瘤 度 控制 将 亮度 调 至 合适 的 标准 ， 然 后 调节 聚焦 控制 钮 直至 
光 迹 达到 最 清晰 的 程度 ， 虽 然 调 节 亮 度 时 ， 聚 焦 电 路 可 自动 调节 ， 但 聚焦 有 时 也 会 轻微 变 
化 ， 如 果 出 现 这 种 情况 ， 需 重新 调节 聚焦 旋钮 。 

@ 光 迹 旋钮 (TRACE ROTATION) ， 由 于 磁场 的 作用 ， 当 光 迹 在 水 平方 向 轻微 倾斜 时 ， 
该 旋钮 用 于 调节 光 迹 与 水 平 度 平 行 。 

@) 读 出 字符 加 亮 (READOUT INTEN) ， 用 于 调节 读 出 字符 和 光标 亮度 。 

@ 显示 屏 ， 仪 器 的 测量 显示 终端 。 

@ 标准 信号 输出 端子 (CAL) ， 提 供 (1+ 上 2% )kHz、(2+ 上 2% ) 了 印 -p 的 方 波 作 本 机 了 
轴 、X 轴 校 准 用 。 
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@@ 7Z- 轴 信号 输入 (Z-AXIS INPUT) ; 外 接 亮度 调制 输入 端 。 
2. 垂直 方向 部 分 (VERTICAL ) 
@ 通道 1 输入 端 [CHI INPUT (X) ] 该 输入 端 用 于 垂直 方向 的 输入 ， 在 X- 立 方式 
时 ， 作 为 X 轴 校 准 用 。 
加 通道 2 输入 端 [CH2 INPUT (Y) ] ， 和 通道 1 一样 , 但 X-Y 方式 时 ,作为 Y 轴 输 入 
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疝 o 
OO、d、 四 .四 交流 -直流 -接地 (AC、DC、GND)， 输 入 信号 与 放大 器 连接 方式 选 
择 开 关 。 

交流 (AC) : 放大 需 输入 端 与 信号 连接 经 电容 器 耦合 ; 

接地 (GND ) : 输入 信号 与 放大 器 断 开 ， 放 大 器 的 输入 端 接地 ; 
直流 (DC) : 放大 器 输入 端 与 信号 输入 端 直接 耦合 。 

昌 、 田 衰减 器 开关 (VOLTSZDIV) ， 用 于 选择 垂直 偏转 系数 ， 共 12 档 。 如 果 使 用 的 是 
10:1 的 探 极 ， 计 算 时 将 幅度 乘 以 10。 

四 、@ 垂直 微调 旋钮 (VARIBIE) ， 垂 直 微 调用 于 连续 改变 电压 偏转 系数 。 此 旋钮 在 正 
常情 况 下 应 位 于 顺 时 针 方 向 到 底 的 位 置 。 将 旋钮 道 时 针 旋 到 底 ， 垂 直方 向 的 灵敏 度 下 降 到 
2.5 倍 以 上 。 

@0 断 续 工 作 方式 开关 。CH1 、CH2 两 个 通道 按 断 续 方式 工作 ， 断 续 频 率 约 为 250 kHz。 
果 在 交 蔡 扫描 时 需要 “上 断 续 ”方式 ， 可 用 此 开关 强制 实现 。 

多 、 印 垂直 位 移 (POSITION) ， 调 节 光 迹 在 屏幕 中 的 垂直 位 置 。 

多 垂直 方式 工作 开关 (VERTICAL MODE) ， 选 择 垂 直方 向 的 工作 方式 。 

通道 1 (CH1): 屏幕 上 仅 显 示 CH1 的 信和 号; 

通道 2 (CH2 ) : 屏幕 上 仅 显 示 CH2 的 信号 ; 

双 踪 (DUAL) : 屏幕 上 显示 双 踪 ， 交 替 或 断 续 方 式 自动 转换 ， 同 时 显示 CHL 和 CH2 上 
的 信和 号; 

者 加 (ADD): 显示 CHI 和 CH2 输入 信号 的 代数 和 。 

@ CH2 极 性 开关 (INVERT) : 按 此 开关 时 CH2 显示 反 相 信号 。 

@ CHI 信和 号 输出 端 (CH1 OUTPUT) : 输出 约 100mVvdiv 的 通道 1 信号 。 当 输出 端 接 500 
匹配 终端 时 ， 信 号 衰减 一 半 ， 约 为 50 mV/div， 该 信号 可 用 于 频率 的 计数 信号 。 

3. 水 平方 向 部 分 (HORIZONTAL) 

(3 主 扫描 时 间 系 数 选择 开关 (TIMEADIV) ， 主 扫描 时 间 系数 选择 开关 共 20 档 , 在 0.1 ps~ 
0.5s/div 范围 选择 扫描 速率 。 

@ X-Y 控 制 键 ， 按 入 此 键 ， 垂 直 偏 转 信 号 接 入 CH2 输入 端 ， 水 平 偏转 信号 接 入 CHI 


娄 


TT 


输入 端 。 
@ 扫描 非 校准 状态 开关 键 ， 按 和 人 此 健 ， 扫 描 时 基 进 入 非 校准 调节 状态 ， 此 时 调节 扫描 
微调 有 效 。 


外 扫描 微调 控制 键 (VARIBLE)， 此 旋钮 顺 时 针 方 向 旋转 到 底 时 , 处 于 校准 位 置 ， 扫 描 
由 Time/div 开关 指示 。 

此 旋钮 逆 时 针 方 向 旋转 到 底 ， 扫 描 减 慢 2.5 倍 以 上 。 当 19 键 未 按 和 时， 旋钮 21 调节 无 
效 ， 即 为 校准 状态 。 
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贸 水 平 位 移 (POSITION) ， 用 于 调节 光 迹 在 水 平方 向 移动 。 顺 时 针 方 向 旋转 该 旋钮 向 
右 移动 光 迹 ， 道 时 针 方向 旋转 向 左 移动 光 迹 。 

3 扩展 控制 键 (MAG * 10) ， 按 下 去 时 ， 扫 描 因 数 x 10 扩展 。 扫 描 时 间 是 TIMEZDIV 
开关 指示 数值 的 1/10。 

4. 触发 系统 (TRIGGER ) 

@ 触发 源 选择 开关 (SOURCE) 
通道 1X-Y (CHL，X-Y): CHI 通道 信号 为 触发 信号 ， 当 工作 方式 在 X -YY 方 式 时 ， 
拨 动 开关 应 设置 于 此 档 ; 
通道 2 (CH2 ) : CH2 通道 的 输入 信号 是 触发 信和 号; 

电源 (LINE) : 电源 频率 信和 号 为 触发 信和 号; 

外 接 (EXT) : 外 触发 输入 端的 触发 信号 是 外 部 信号 ， 用 于 特殊 信号 的 触发 。 

多 交替 触发 (TRIG ALT) 

在 双 踪 交替 显示 时 ， 触 发 信号 来 自 两 个 垂直 通道 ， 此 方式 可 用 于 同时 观察 两 路 不 相关 
信和 号。 

四 外 触发 输入 插座 (EXT INPUT) 

用 于 外 部 触发 信号 的 输入 。 

多 触发 电 平 旋钮 (TRIG LEVEL) 

用 于 调节 被 测 信号 在 某 选 定 电 平 触发 ， 当 旋钮 转向 “+ ”时 显示 波形 的 触发 电 平 上 升 ， 
反之 触发 电 平 下 降 。 

@ 电 平 锁定 (LOCK) : 无 论 信号 如 何 变化 ， 触 发 电 平 自 动 保持 在 最 佳 位 置 ， 不 许 人 工 
调节 电 平 。 

名 释 抑 (HOLD OFF) : 当 信号 波形 复杂 ， 用 电 平 旋钮 不 能 稳定 触发 时 ， 可 用 “ 释 抑 ” 
旋钮 使 波形 稳定 同步 。 

@ 触发 极 性 按钮 (SLOPE ) 触发 极 性 选择 。 用 于 选择 信号 的 上 升 沿 和 下 降 沿 触发 。 

全 触发 方式 选择 (TRIG MODE ) 

自动 (AUTO) : 在 自动 扫描 方式 时 ,扫描 电路 自动 进行 扫描 。 在 没有 信号 输入 或 输入 
言 号 没有 被 触发 同步 时 ， 屏 幕 上 仍然 可 以 显示 扫描 基线 。 

常态 (NORM) : 有 触发 信号 才能 扫描 ， 否 则 屏幕 上 无 扫描 线 显 示 。 当 输入 信号 的 频率 
低 于 50Hz 时 ， 应 该 用 常态 触发 方式 。 

单 次 (SINGLE): 当 “ 自 动 ”(AUTO)、“ 常 态 ”、(NORM) 两 键 同时 弹出 时 被 设置 于 
单 次 触发 工作 状态 ， 当 触发 信号 来 到 时 ,准备 (READY) 指示 灯亮 ， 单 次 扫描 结束 后 指示 
灯 熄 ， 复 位 键 (RESET) 按 下 后 ,电路 又 处 于 待 触发 状态 。 

5. 读 出 功能 

多 光标 测量 

光标 开 / 关 : 按 此 键 可 打开 /关闭 光标 测量 功能 。 

光标 功能 ， 按 此 键 选 择 下 列 测量 功能 。 

AT: 电压 差 测量 。 

AV% : 电压 差 百 分 比 测量 (5 div =100% ) 。 

AVdB: 电压 增益 测量 (5 div =0 dB)。 
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AT， 时 间 差 测量 。 
1/AT， 频率 测量 。 


DUTY: 占 空 比 (时 间 差 的 百分比 ) 测量 (5div =100% ) 。 


PHASE: 相位 测量 (5div =360°)。 


光标 - Y - W (基准 ) : 按 此 键 选择 移动 的 光标 ， 被 选择 的 光标 带 有 “V” 或“ 下" 


标记 ; 当 两 种 光标 均 带 有 标记 时 ， 两 光标 可 同时 移动 。 
89 位 移 : 旋转 此 控制 旋钮 可 将 选择 的 光标 定位 。 


读 出 开 / 关 : 同时 按 下 “光标 开 / 关 ” 键 和 “光标 功能 ” 键 ， 可 打开 /关闭 示波器 读 出 状 
态 。 探 极 x1/ x10: 指示 探 极 状态 x2/ x10， 按 下 “ 光 迹 -Y -如 (基准 )” 键 的 同时 旋转 


光标 “位 移 ” 国 旋钮 ， 可 选择 x1/ x10 探 极 状 态 。 
9.2.2 操作 方法 


1. 基本 操作 
按 表 9-1 设置 仪器 的 开关 及 控制 旋钮 或 按键 。 
表 9-1 设置 查询 表 
项 目 编 号 设 置 项 目 编 号 设 置 
电源 7 弹出 耦合 25 AC 
辉 度 2 顺 时 针 173 处 触发 极 性 22 + 
聚焦 E] 适中 交 蔡 触发 24 弹出 
垂直 方式 38 CHI1 昌平 锁定 29 按 下 
断 续 40 弹出 释 抑 31 最 小 〈 逆 时针 方向 ) 
CH2 反 相 36 弹出 触发 方式 28 自动 
垂直 位 移 37、39 适中 TIMEZDIV 18 0. 5 ms/ div 
衰减 开关 8 、13 0.5 V/div 扫描 非 校 准 19 弹出 
微调 12、15 校准 位 置 水 平 位 移 34 适中 
AC -DC- 接 地 | 9、10、14、16 接地 x10 扩展 33 弹出 
触发 源 26 CHIl X-Y 27 弹出 


设 定 了 开关 和 控制 按钮 后 ， 将 电源 线 接 到 交流 插座 ， 然 后 按 如 下 步骤 操作 : 
1) 打开 电源 开关 ， 电 源 指 示 灯 变 亮 ， 约 20s 后 ,示波器 屏幕 上 会 显示 光 迹 ， 如 60s 后 


仍 未 出 现 光 迹 ， 应 按 表 9-1 检查 开关 和 控制 按钮 的 设 定 位 置 。 


2) 调节 辉 度 (INTEN) 和 聚焦 (FOCUS) 旋钮 ， 将 
光 迹 亮度 调 到 合适 且 最 清晰 。 

3) 调节 CH1 位 移 旋 钮 及 光 迹 旋转 旋钮 ， 将 扫 线 调 到 
与 水 平 中 心 刻度 线 平 行 。 

4) 将 探 极 连接 到 CH1 输入 端 ， 
加 到 探 极 上 。 

5) 将 AC-DC-GND 开关 拨 到 AC， 屏 幕 上 将 会 出 现 
如 图 9-4 所 示 的 波形 。 


将 2Vp -p 校准 信号 


6) 调节 聚焦 (FOCUS) 旋钮 ， 使 波形 达到 最 清晰 。 

7) 为 便于 信号 的 观察 ,将 VOLTS/DIV 开关 和 TIMEZDIV 开关 调 到 适当 的 位 置 ， 使 信号 
波形 幅度 适中 ， 周 期 适中 。 

8) 调节 算 直 位 移 和 水 平 位 移 旋 钮 到 适中 位 置 ,使 显示 的 波形 对 准 刻 度 线 且 电 压 幅 度 
(Vp -p) 和 周期 (7) 能 方便 读 出 。 

上 述 为 示波器 的 基本 操作 步骤 。CH2 的 单 通道 操作 方法 与 CH1 类 似 ， 进 一 步 的 操作 方 
法 在 下 面 章节 中 逐一 讲解 。 

2. 双 通 道 操 作 

将 VERT MODE (垂直 方式 ) 开关 置 于 双 踪 (DUAL) 位 置 ， 此 时 ，CH2 的 光 迹 也 显示 
在 屏幕 上 ，CHI1 光 迹 为 校准 信号 方 波 ，CH2 因 无 输入 信和 号 显示 为 水 平 基线 。 

如 同 通 道 CH1， 将 校准 信号 接 入 通道 CH2 ， 设 定 输入 开关 为 AC， 调 节 垂 直方 向 位 移 旋 
钮 37 和 39， 使 两 通道 信号 如 图 9-5 所 示 。 


双 通 道 操作 时 ( 双 踪 或 琶 加 ) ，“ 触 发 源 ” 开 关 
选择 CHI 或 CH2 信号 ， 如 果 CH1 和 CH2 信号 为 相关 一面 加 醒 医 弄 加 本 加 硬 
信号 ， 则 波形 均 被 稳定 显示 ; 如 为 不 相关 信号 ， 则 必 
须 使 用 “交替 触发 ”(TRIG ALT) 开关 ， 那 么 两 通道 
不 相关 信号 波形 也 都 被 稳定 同步 。 但 此 时 不 可 同时 按 
下 “上 断 续 ” (CHOP) 和 “交替 触发 ” (TRIG ALT) 
开关 。 

5ms/div 以 下 的 扫 速 范围 使 用 “ 断 续 ”方式 ， 
2ms/div 以 上 的 扫描 范围 为 “ 交 蔡 ”方式 。 当 “上 断 
续 ” 开 关 按 和 人 时， 在 所 有 扫 速 范围 内 均 以 “上 断 续 ” 
方式 显示 两 条 光 迹 ，“ 断 续 ” 方 式 比 “ 交 蔡 ”方式 
优先 。 

3. 到 加 操作 

将 垂直 方式 (VERTMODE) 设 定 在 相 加 (ADD) 状态 ， 可 在 屏幕 上 观察 到 CHL 和 CH2 
信号 的 代数 和 ， 如 果 按 下 了 CH2 反 相 (INV) 按键 开关 ， 则 显示 为 CH1 和 CH2 信号 之 差 。 

如 要 想得到 精确 的 相 加 或 相 减 ， 借 助 于 垂直 微调 (VAR) 旋钮 将 两 通道 的 偏转 系数 精 
确 调整 到 同一 数值 上 。 
壬 直 位 移 可 由 任意 通道 的 垂直 位 移 旋钮 调节 ， 观 察 垂直 放大 器 的 线性 ， 请 将 两 垂直 旋钮 
设 定 到 中 心 位 置 上 。 

4. X - 立 操作 与 X 外 界 操作 

“X -Y” 按 键 按 下 ， 内 部 扫描 电路 断 开 ， 由 “触发 源 ”(SOURCE) 选择 的 信号 驱动 水 
平方 向 的 光 迹 。 当 触发 源 开关 设 定 为 “CH1 (X-Y)” 位 置 时 ， 示 波 器 为 “X -Y” 工 作 ， 
CHI1 为 X 轴 、CH2 为 Y 轴 ; 当 触发 源 设 定 外 接 (EXT) 位 置 时 ， 示 波 器 便 为 “X 外 接 方式 ” 
(EXTHOR) 扫描 工作 。 
垂直 方式 开关 选择 “X -Y” 方 式 ， 触 发 源 开 关 选 择 “X -Y”，CHI1 为 X 轴 ，CH2 为 了 
轴 ， 可 进行 XY 工作。 水 平 位 移 旋钮 直接 用 作 XX 轴 。 

注 : X-YY 工作 时 ， 若 要 显示 高 频 信 号 ， 则 必须 注意 X 轴 和 YY 轴 之 间 的 相位 差 及 频带 
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中 


宽度 。 

X 外 接 (EXT) 操作 : 

作用 在 外 触发 输入 端 轩 上 的 外 接 信号 驱动 X 轴 ,任意 垂直 信号 由 垂直 工作 方式 
(VERTMODE) 开关 选择 ， 当 选 定 双 踪 (DUAL) 方式 时 ，CH1 和 CH2 信和 号 均 以 “上 断 续 ” 


方式 显示 ， 如 图 9-6 和 图 9-7 所 示 。 


|| 


图 9-6 XX 轴 操 作 图 9-7 X-Y 操作 


5. 触发 

正确 的 触发 方式 直接 影响 示波器 有 效 操作 ， 因 此 必须 熟悉 各 种 触发 功能 及 操作 方法 。 

(1) 触发 源 开关 功能 

选择 所 需要 显示 的 信号 自身 或 与 显示 信号 具有 时 间 关 系 的 触发 信号 作用 于 触发 ， 以 便 在 
屏幕 上 显示 稳定 的 信号 波形 。 

Q) CH1: CH1 输入 信号 作为 触发 信号 。 

@) CH2: CH2 输入 信号 作为 触发 信号 。 

@) 电源 (LINE) : 电源 信号 用 作 触 发 信号 ， 这 种 方法 用 在 被 测 信 号 与 电源 频率 相关 信 
号 时 有 效 ， 特 别 是 测量 音频 电路 、 闸 流 管 电路 等 工 频 电 源 噪声 时 更 为 有 效 。 

@ 外 接 (EXT) : 扫描 由 作用 在 外 触发 输入 端的 外 加 信和 号 触发 ， 使 用 的 外 接 信 和 号 与 被 测 
言 号 具有 周期 性 关系 ， 由 于 被 测 信 号 没有 用 作 和 触发 信号 ， 波 形 的 显示 与 测量 信号 无 关 。 

上 述 触 发 源 信号 选择 功能 见 表 9-2。 

表 9-2 触发 源 信号 功能 


触发 源 垂直 方式 CHIl CH2 DUAL ADD 

CHI CH1 信和 号 触发 
CH2 CH2 信和 号 触发 
AIT 由 CH1 和 CH2 交替 触发 
LINE 由 交流 电源 信号 触发 
EXT 由 外 接 输 入 信号 触发 

(2) 耦合 开关 的 功能 

根据 被 测 信 号 的 特点 ， 用 此 开关 选择 触发 信号 的 耦合 方式 。 


交流 (AC) : 这 是 交流 耦合 方式 ， 由 于 触发 信号 通过 交流 耦合 电路 ， 而 排除 了 输入 信和 号 
的 直流 成 分 的 影响 ， 可 得 到 稳定 的 触发 。 当 选择 使 用 10 Hz 以 下 交替 触发 方式 且 扫 速 较 慢 
时 ， 如 发 生 拌 动 可 更 改 为 直流 方式 。 
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高 频 抑制 (HF REJ) : 触发 信号 通过 交流 耦合 电路 和 低 通 滤波 器 ( 约 50kHz -3dB) 作 
用 到 触发 电路 ， 触 发 信号 中 的 高 频 成 分 通过 滤波 器 被 抑制 ， 只 有 低频 信和 号 部 分 能 作用 到 触发 
电路 。 

电视 (TV) : TV 和 触发， 以 便 观察 TV 视频 信号 ， 和 触发 信号 经 交流 触发 耦合 通过 触发 电 
路 ， 将 电视 信号 馈送 到 电视 同步 分 离 电路 ， 分 离 电路 拾取 同步 信号 作为 触发 扫描 用 ， 这 样 视 
频 信号 能 稳定 显示 。 调 整 主 扫描 TIMEZDIV 开关 ， 扫描 速率 根据 电视 的 场 和 行进 行 如 下 切 
换 : TV -V: 0.5s~0.1ms/div; TV-H: 0.5 ks/div. 极 性 开关 设 定 如 图 9-8 所 示 ， 以 便 视 


频 信 和 号 一 臻 O 
极 性 
十 


图 9-8 极 性 开关 设 定 示 意图 


DC: 触发 信号 被 直接 耦合 到 触发 电路 ， 当 需要 触发 信号 直流 部 分 、 显 示 低 频 信 号 时 或 
显示 信号 占 空 比 很 小 时 ， 使 用 直流 耦合 方式 。 
(3) 极 性 开关 功能 
该 开关 用 于 选择 如 图 9-9 所 示 触 发 信号 的 极 性 。 
“+”: 当 设 定 在 正极 性 位 置 时 ， 触 发 电 平 产 生 触 发 信号 上 升 沿 ; 
“- ”: 当 设 定 在 负极 性 位 置 时 ， 触 发 电 平 产 生 触 发 信号 下 降 沿 。 
极 性 为 “二 ”的 范围 极 性 为 “- ”的 范围 电 平 
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图 9-9 触发 信号 极 性 示意 图 

(4) 电 平 控制 占 控 制 功能 

该 旋钮 用 于 调节 触发 电 平 以 稳定 显示 图 像 ， 一旦 触发 信号 超过 控制 旋钮 所 设置 的 触发 电 
平 ， 扫 描 即 被 触发 ， 且 屏幕 上 稳定 显示 波形 。 顺 时 针 旋 动 旋钮 ， 触 发 电 平 向 上 变化 ， 反 之 癌 
下 变化 ， 变 化 特性 如 图 9-10 所 示 。 

QD 电 平 锁定 : 按 下 电 平 锁定 (LOCK) 开关 时 ， 触 发 电 平 被 自动 保持 在 触发 信号 的 幅度 
之 内 ， 且 不 需要 进行 电 平 调节 即 可 得 到 稳定 的 触发 ， 只 要 屏幕 信号 幅度 或 外 接触 发 信号 输入 
电压 在 下 列 范围 内 ， 该 自动 触发 锁定 功能 都 是 有 效 的 。 

@) YB4325: 50 Hz ~20 MHz=2.0DIV (0.25YV) 

(5)“ 释 抑 ” 控 制 功能 

当 被 测 信号 为 两 种 频率 以 上 的 复杂 波形 时 ， 上 述 提 到 的 电 平 控制 触发 可 能 无 法 获得 稳定 波 
形 。 此 时 ， 可 通过 调整 扫描 波形 的 释 抑 时 间 (扫描 回程 时 间 ) ， 能 使 扫描 与 被 测 信号 波形 同步 。 
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图 9-10 变化 特性 示意 图 

6. 单 次 扫描 工作 方式 

非 重 复 信号 和 瞬间 信和 号 通常 的 重复 扫描 工作 方式 ， 在 屏幕 上 很 难 观察 。 这 些 信号 必须 采 
用 单 次 工作 方式 显示 ， 并 拍照 以 供 观察 。 

1)“ 自 动 ” 和 “常态 ”按钮 均 弹 出 。 

2) 将 被 测 信 人 

3) 按 下 “复位 ”按钮 ， 扫 描 产 生 一 次 ， 被 测 信号 在 屏幕 上 仅 显 示 一 次 。 

测量 单 次 瞬 变 信号 

1) 将 触发 方式 设 为 常态 。 

2) 将 校准 输入 信和 号 作用 于 垂直 输入 端 ， 根 据 被 测 信 号 的 幅度 调节 触发 电 平 。 将 触发 方 
式 设 为 “ 单 次 ”, 即 “ 自 动 ” 和 “常态 ” 均 弹 出 ， 在 垂直 输入 端 重新 接 和 人 被 测 信和 号 

3) 按 下 “复位 ”按钮 ， a 状态 旦 准备 指示 灯 变 亮 。 

4) 随 着 输入 电路 出 现 单 次 信号 ， 产 生 一 次 扫描 把 单 次 瞬 变 信号 显示 在 屏幕 上 。 但 是 
不 外 ed 

7. 扫描 扩展 

当 被 显示 波形 的 一 部 分 需要 沿 时 间 轴 扩展 时 ， 可 使 用 较 快 的 扫描 速度 ,但 如 果 所 需 扩 展 
部 分 远离 扫描 起 点 时 ， 此 时 若 加 速 扫 速 ， 它 可 能 跑 出 屏幕 。 在 此 种 情况 下 可 按 下 扩展 开关 按 
钮 ， 现 实 的 波形 由 中 心 向 左右 两 个 方向 扩展 为 10 倍 。 

扩展 操作 过 程 中 的 扫描 时 间 如 下 : (TIMZDIV 开关 指示 值 ) x 1/10。 

因此 ， 未 扩展 的 最 快 扫描 值 随 着 扩展 变化 为 (如 0. 1 ps/div) 

0.1 wps/div x1/10 =10 ns/div 

8. 读 出 功能 

选择 的 灵敏 度 输入 、 扫 描 时 间 等 显示 在 屏幕 的 上 下 边缘 位 置 。 

注意 : 当 “ 触 发 方式 ”为 “常态 ”时 ，CRT 上 无 任何 光 迹 与 信号 点 ， 欲 观察 信号 需 按 
下 “自动 ”按钮 。 

(1) CHI1 显示 

当 “ 垂 直方 式 ” 开 关 为 CH1、DUAL 或 倒 加 时 。CHI1 信号 的 设 定 值 显示 ， 这 些 值 在 
CH2 方式 时 不 显示 。 

1) 当 设 定 探 极 x10 时 显示 “P10”。 

2) VDIV 校准 位 于 “ 非 校准 ”位 置 时 ， 出 现 “ >” 符 号 。 

3) 显示 选择 的 灵敏 度 为 1mV ~5V ( 探 极 x10 时 , 10mV ~50V)。 
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4) 设 定 为 X -站 按钮 ， 垂 直方 式 为 CH2 时 下 标 出 现 “X” 标 志 ， 在 双 踪 时 下 标 出 现 
“Y1” 标 志 。 

(2) CH2 显示 

“垂直 方式 ”为 CH2、 双 踪 或 敌 加 时 ，CH2 信号 的 设 定 值 显示 ， 这 些 值 在 CH1 方式 时 
不 显示 。 

1) 当 设 定 探 极 x10 时 显示 “P10”。 

2)“>” 标 志 指 VADIV 为 “ 非 校准 ”位 置 。 

3) 显示 选择 的 灵敏 度 为 1mV ~5V ( 探 极 x10 时, 10 MV ~50V)。 

4) 设 定 为 X-Y 按钮 ,垂直 方式 为 CH2 时 下 标 出 现 “Y” 标 志 ， 在 双 踪 时 下 标 出 现 
“Y2” 标 志 。 

(3) 二 加 ( 相 减 ) 及 CH2 反 相 显示 

1) 县 加 相 减 及 反 相 功能 。 

2)“+” 表 示 重 直方 式 为 “ 麦 加 方式 ”，CHI1 和 CH2 输入 信号 分 别 禾 加 ， 按 下 CH2 反 
相 按钮 时 ， 实 现 CH1 和 CH2 相 减 。 

3)“ | ”显示 表明 垂直 方式 为 CH2 或 双 踪 ， 且 使 用 了 CH2 反 相 按钮 。 

(4) 实际 显示 

扫描 时 间 显 示 。 

1) A 扫描 时 间 前 出 现 A; 

2) “=” 表 示 正 常 ,“* ”表示 使 用 了 x10 扩展 ,“> ”表示 用 了 “扫描 非 校准 ”旋钮 ; 

3) 表示 选择 时 间 的 扫描 时 间 : 10 ns ~0.5s， 使 用 “X -Y” 按 钮 会 显示 “X -Y"。 

(5) 断 续 / 交 蔡 显 示 
垂直 方式 设 定 为 “ 双 踪 ”时 ， 断 续 或 交替 显示 ， 按 下 “X -Y” 按 钮 时 ， 会 出 现 
XE 

(6) TV-V/TV-H 显 示 

当 “ 和 触发 耦合 ”开关 设 定 为 TV 时 ，TV -V/ATV -H 显示 。 

(7) 光标 测量 值 显 示 

七 种 功能 的 相关 显示 。 

1) 通过 “光标 功能 ”按钮 来 选择 七 种 功能 (AV、AV%、AdB、AT、1/AT、DUTY、 
PHASE) 中 的 一 种 ， 这 里 电压 AV 功能 提供 不 同类 型 的 AV， 见 表 9 -3。 

表 9 -3 不 同类 型 的 AV 


垂直 方式 

CHI CH2 双 踪 寿 加 
CHI AV1 
CH2 

触发 源 AV1 AV2 AV12 
电源 AV2 
外 接 

X-Y * 1 AVy AT * 1 

注 : # 1: 当 X-Y 方 式 为 设 定 到 位 时 ， 将 会 出 现 错误 信息 :“X -Y Mode error”。 


2) 在 Ay 功 能 中 ， 显 示 极 性 “+” 或 “-?”:“+”: “YY” 光 标 在 “可 ”( 基 准 ) 光标 
之 上 ;“-”:“YV” 光 标 在 “有 ”( 基 准 ) 光标 之 下 。 

3) 显示 七 种 光标 测量 功能 的 测量 值 与 单位 。 

ATY: 0.0 ~40.0V (400V 在 探 极 x 10)。 

注意 : 当 V/ADIV 校准 设 定 为 非 校 准 位 置 ， 或 是 重 直 方式 为 “ 鲜 加 ”但 V/ADIV 上 CH1 和 
CH2 灵敏 度 不 相同 时 ， 测 量 单位 以 刻度 显示 (0. 00 ~8. 00 div)。 

AV% : 0.0% ~160% (5 div =100% 基准 ) 。 

AVdB: -14.9dB ~ +4.08div (5 div =0dB 基准 ) 。 

AT. 0.0ns ~S. 00s。 

注意 : 当 “ 扫 描 非 校准 ”按钮 按 人 时， 测量 值 以 刻度 显示 (0. 00 ~10. 00 div)。 

1/AT : 200.0mHz ~2. 500 GHz。 

注意 : 当 “ 扫 描 非 校 准 ” 按 钮 按 入 或 两 光标 交 丰 时， 显示 “???” 表 示 未 知 。DUTY: 
0.0% ~200.0% (5 div =100% 基准 ) 。 

PHASE: 0.0。~270。 (5 div =360" 基 准 ) 。 

注意 : 当 进 行 占 空 比 或 相位 测量 时 ， 除 AT (和 、dB) 功能 外 ， 其 他 功能 可 任 选 ， 如 果 
使 用 了 XY 按钮， 会 出 现 未 知 值 “???”。 

9. 探 极 校 准 

如 前 所 述 ， 为 使 探 极 能 够 在 本 机 频率 范围 内 准确 衰减 ， 必 须 有 合适 的 相位 补偿 ， 和 否则 显 
示 的 波形 就 会 失真 ， 因 此 在 使 用 之 前 ， 探 极 必须 作 适 当 的 补偿 调节 。 将 探 极 BNC 接 到 CHIl 
或 CH2 输入 端 ， 将 VOLTS/DIV 设 定 在 5mV 档 ， 将 探 极 接 到 校准 电压 输出 端 ， 如 图 9-11 所 
示 ， 调 节 探 极 上 的 补偿 电容 ， 使 屏幕 上 的 波形 达到 最 佳 方 波 。 


微调 器 


Mn wn 


图 9-11 调节 补偿 电容 得 出 波形 示意 图 


9.3 VC980 系列 数字 万 用 表 


9.3.1 概述 


VC9800 系列 4 位 数字 仪表 是 种 性 能 稳定 、 用 电池 驱动 的 高 可 靠 数 字 万 用 表 。 仪 表 


采用 42 mm 字 高 LCD 显示 器 ， 读 数 清晰 ; 约 10 s 延 时 背光 及 过 载 保 护 功 能 ， 更 加 方便 、 

实用 。 
此 系列 仪表 可 用 来 测量 直流 电压 和 交流 电压 、 直 流 电 流 和 交流 电流 、 电 阻 、 电 容 、 二 极 
管 、 唱 体 管 、 通 断 测 试 及 频率 等 参数 。 整 机 以 双 积 分 A -DD 转换 为 核心 ， 是 一 台 性 能 优越 的 
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工具 仪表 。 
9.3.2 安全 事项 


该 系列 仪表 在 设计 上 符合 EC1010 条 款 (国际 电工 委员 会 颁布 的 安全 标准 )。 在 使 用 之 
前 ， 请 先 阅读 安全 注意 事项 。 

1) 测量 电压 时 ， 切 勿 输入 超过 直流 1000 V 或 交流 700V 有 效 值 的 极限 电压 。 

2) 36V 以 下 的 电压 为 安全 电压 ， 在 测 高 于 直流 36V、 交 流 25V 电压 时 ， 要 检查 表笔 是 
否 可 靠 接 触 、 是 否 正常 连接 、 是 否 绝 缘 良 好 等 ， 以 避免 电击 。 

3) 换 功 能 和 量程 时 ， 表 笔 应 离开 测试 点 。 

4) 选择 正确 的 功能 和 量程 ， 谨 防 误 操 作 ， 该 系列 仪表 虽然 有 全 量程 保护 功能 ， 但 为 了 
安全 起 见 ， 仍 需 多 加 注意 。 

5) 测量 电流 时 ， 切 勿 输入 超过 20 A 的 电流 。 


9.3.3 面板 图 说 明 


VC980 系列 数字 万 用 表 前 面板 如 图 9-12 所 示 。 
@ 液晶 显示 器 :显示 仪表 测量 的 数值 ; 


@ 电源 、 背 光 按 键 : 开启 /关闭 电源 和 背光 ; 
@ 保持 、 自 动 关机 按键 :开启 /关闭 保持 和 自 
动 关机 ; 


@@ 晶体 管 输入 插座 ; 
@ 背光 指示 灯 ; 980 + 为 AC + DC 模式 开关 ; 
@ 旋钮 开关 : 用 于 改变 测量 功能 及 量程 ; 


@ 20 A 电流 测试 插座 ; 
@ 电容 、 温 度 、“ - ” 极 小 于 200 mA 电流 测 
试 插座 ; 


YG 电容、 温度 、“ +” 极 插座 及 公共 地 ，; 
@@ 电压、 电阻 、 二 极 管 “+” 极 插座 。 


9.3.4 直流 电压 测量 


1) 将 黑 表笔 插入 “COM” 插 孔 ， 红 表笔 插 人 
“V/Q/Hz” 插 孔 。 

2) 将 量程 开关 转 至 相应 的 DCV 量程 上 ， 然 后 
将 测试 表笔 跨 接 在 被 测 电路 上 ， 红 表笔 所 接 的 该 
点 电压 与 极 性 显示 在 屏幕 上 。 

注意 : 到 9-12 VC980 系列 数字 万 用 表 前 面板 

Q) 如 果 事 先 对 被 测 电压 范围 没有 概念 ， 应 将 量程 开关 转 到 最 高 的 档 位 ， 然 后 根据 显示 
值 转 至 相应 档 位 上 ; 如 屏幕 显示 “0L”， 表 明 已 超过 量程 范围 ， 须 将 量程 开关 转 至 相应 档 
位 上 ; 

@ 输入 电压 切 勿 超过 1000V， 如 超过 则 有 损坏 仪表 电路 的 危险 ; 
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(3 当 测 量 高 电压 电路 时 ， 要 特别 注意 避免 触电 ; 
(4 在 完成 所 有 的 测量 操作 后 ， 要 断 开 表笔 与 被 测 电路 的 连接 。 


9.3.5 ”交流 电压 测量 


1) 将 黑 表 笔 插 入 “COM” 插 孔 ， 红 表笔 插入 “VZQOZHz” 插 孔 。 

2) 将 量程 开关 转 至 相应 的 ACV 量程 上 ， 然 后 将 测试 表笔 跨 接 在 被 测 电路 上 。 

注意 : 

Q 如 果 事 先 对 被 测 电压 范围 没有 概念 ， 应 将 量程 开关 转 到 最 高 的 档 位 ， 然 后 根据 显示 
值 转 至 相应 档 位 上 ; 如 屏幕 显示 “0L”， 表 明 已 超过 量程 范围 ， 须 将 量程 开关 转 至 相应 档 
位 上 ; 

@) 测试 前 各 量程 存在 一 些 残 留 数字 ， 但 不 影响 测量 准确 度 ; 

@ 输入 电压 切 勿 超过 750 Vrms， 如 超过 则 有 损坏 仪表 电路 的 危险 ; 

由 当 测 量 高 电压 电路 时 ， 要 特别 注意 避免 触电 ; 

@@) 在 完成 所 有 测量 操作 后 ， 要 上 断 开 表笔 与 被 测 电路 的 连接 。 

9.3.6 直流 电流 测量 

1) 将 黑 表 笔 插 入 “COM” 搬 孔 ， 红 表笔 插入 “mA” 插 也 中 (最 大 为 200 mA) ， 或 红 
表笔 插入 “20A” 插 孔 中 (最 大 为 20 A)。 

2) 将 量程 开关 转 至 相应 的 DCA 档 位 上 ， 然 后 将 仪表 串 和 人 待 测 电路 上 ， 被 测 电流 值 及 红 
色 表 笔 点 电流 极 性 将 同时 显示 在 屏幕 上 。 

注意 : 

Qq 在 仪表 串联 到 等 测 回路 之 前 ， 应 先 将 回路 中 的 电源 关闭 ; 

@) 如 果 事 先 对 被 测 电 流 范 围 没 有 概念 ， 应 将 量程 开关 转 到 最 高 的 档 位 ， 然 后 根据 显示 
值 转 至 相应 档 位 上 ; 如 屏幕 显示 “1”， 表 明 已 超过 量程 范围 ， 须 将 量程 开关 转 至 相应 档 
位 上 ; 

@) 最 大 输入 电流 为 200 mA 或 20 A\ 2A ( 视 红 表笔 插入 位 置 而 定 ) ， 过 大 的 电流 将 会 损 
坏 mA 档 的 熔 丝 ,在 测量 20 A 时 要 注意 ， 该 档 位 无 保护 ， 千 万 要 小 心 ， 每 次 测量 的 时 间 不 
得 大 于 10s， 过 大 的 电流 将 使 电路 发 热 ， 甚 至 损坏 仪表 ; 

(@) 当 表 笔 插 在 电流 输入 端口 上 时 ， 切 勿 把 表笔 测试 针 并 联 到 任何 电路 上 ， 和 否则 会 损坏 
熔 丝 和 仪表 ; 

@) 在 完成 所 有 的 测量 操作 后 ， 应 先 关 断 电源 ， 再 断 开 表笔 与 被 测 电路 的 连接 ， 这 对 大 
电流 的 测量 更 为 重要 ; 

@ 禁止 在 电流 插 孔 与 “COM” 插 孔 之 间 输 入 高 于 直流 36V、 交 流 25V 电压 。 

9.3.7 交流 电流 测量 

1) 将 黑 表 笔 插 入 “COM” 插 孔 ,， 红 表笔 插入 “mA” 插 孔 中 ,或 将 红 表 笔 插 和 人 

“20 A” 中 。 


2) 将 量程 开关 转 至 相应 的 ACA 档 位 上 ， 然 后 将 仪表 串 人 被 测 电路 上 。 
3) VC980 为 真有 效 值 测量 。 
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注意 . 

QQ 在 仪表 串联 到 待 测 回路 之 前 ， 应 先 将 回路 中 的 电源 关闭 ，; 

@ 如 果 事 先 对 被 测 电流 范围 没有 概念 ， 应 将 量程 开关 转 到 最 高 的 档 位 ， 然 后 根据 显示 
值 转 至 相应 档 位 上 ; 如 屏幕 显示 “0L”， 表 明 已 超过 量程 范围 ， 须 将 量程 开关 转 至 相应 档 
位 上 ; 

@) 最 大 输入 电流 为 200 mA 或 20 A ( 视 红 表笔 插入 位 置 而 定 ) ， 过 大 的 电流 将 会 损坏 mA 
档 的 熔 丝 ， 在 测量 20 A 时 要 注意 ， 千 万 要 小 心 ， 每 次 测量 的 时 间 不 得 大 于 10s， 过 大 的 电流 
将 使 电路 发 热 ， 甚 至 损坏 仪表 ; 

4) 当 表 笔 插 在 电流 输入 端口 上 时 ， 切 勿 把 表笔 测试 针 并 联 到 任何 电路 上 ， 否 则 会 损坏 
熔 丝 和 仪表 ，; 

@) 在 完成 所 有 的 测量 操作 后 ， 应 先 关 断 电源 ， 再 断 开 表笔 与 被 测 电 路 的 连接 ， 这 对 大 
电流 的 测量 更 为 重要 ; 

@ 测试 前 各 量程 存在 一 些 残 留 数字 ， 这 不 影响 测量 准确 度 ; 

@ 禁止 在 电流 插 孔 与 “COM” 插 孔 之 间 输 入 高 于 直流 36V、 交 流 25V 电压 。 


9.3.8 电阻 测量 


1) 将 黑 表 笔 插 入 “COM” 插 孔 ， 红 表笔 插入 “V/Q/Hz” 插 孔 。 

2) 将 量程 开关 转 至 相应 的 电阻 量程 上 ， 将 两 表笔 跨 接 在 被 测 电阻 上 。 

注意 : 

G@ 如 果 被 测 电阻 开路 或 阻 值 超过 所 选 的 量程 值 ， 则 屏幕 会 显示 “0L”， 这 时 应 
转 至 相应 档 位 上 ; 当 测量 电阻 值 超过 1 MO 以 上 时 ， 读 数 需 几 秒 时间 才 会 稳定 ， 这 在 测量 
电阻 时 是 正常 的 ; 

@) 测量 低 电 阻 时 ， 表 笔会 带 来 内 阻 ， 为 获得 精确 读数 ， 可 以 先 记 录 表 笔 短 路 值 ， 在 测 
量 读数 中 减 去 表笔 短路 时 的 数值 ; 

@) 测量 在 线 电 阻 时 ， 必 须 将 被 测 电路 所 有 电源 关 断 且 所 有 电容 完全 放电 ， 才 能 保证 测 
量 值 的 正确 ; 

@ 切 勿 在 电阻 量程 输入 电压 ， 这 是 绝对 禁止 的 ， 虽然 仪表 在 该 档 位 上 有 电压 防护 功能 。 


9.3.9 电容 测量 


1) 将 黑 表 笔 插 入 “COM” 插 和 孔 ， 红 表笔 插入 “V/Q/Hz” 插 孔 。 

2) 将 量程 开关 转 至 相应 的 电容 量程 上 ， 然 后 将 测试 表笔 跨 接 在 被 测 电 容 两 端 。 

注意 : 

GD 如 果 事 先 对 被 测 电流 范围 没有 概念 ， 应 将 量程 开关 转 到 最 高 的 档 位 ， 然 后 根据 显示 
值 转 至 相应 档 位 上 ; 如 屏幕 显示 “0L”， 表 明 已 超过 量程 范围 ， 须 将 量程 开关 转 至 相应 档 
位 上 ; 

@) 用 20nF 档 测 量 电容 时 ， 屏 幕 显 示 值 可 能 有 残留 读数 ， 此 数 为 表笔 的 分 布 电 容 ， 是 精 
确 读数 ， 可 在 测量 后 减 去 此 数值 ; 

@) 大 电容 档 测 量 严 重 漏电 或 者 击 穿 电容 时 ， 将 显示 一 些 数值 且 不 稳定 ; 测量 大 电容 时 ， 
读数 需要 几 秒 钟 时 间 才 能 稳定 ， 这 是 正常 的 ; 
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册 应 在 测试 电容 容量 之 前 ， 对 电容 进行 充分 放电 ， 以 防止 损坏 熔 丝 和 仪表 。 


@@) 单位 : 1 pF =1000nF, 1 nF =1000 pF。 
9.3. 10 ”晶体管 hFE 
1) 将 量程 开关 置 于 “hFE” 档 。 


2) 确定 所 测 晶 体 管 为 NPN 型 或 PNP 型 ,将 发 射 极 、 基 极 、 集 电极 分 别 插入 相应 插 孔 。 


9.3.11 二 极 管 及 通 断 测试 


1) 将 黑 表 笔 插 入 “COM” 搬 孔 ， 红 表笔 插入 “VXOXHz” 搬 孔 (注意 红 表笔 极 性 为 “+”)。 
2) 将 量程 开关 置 于 二 极 管 档 ， 并 将 表笔 连接 到 待 测 斌 二极管， 读数 为 二 极 管 正 向 压 降 
的 近似 值 ， 对 于 硅 PN 结 而 言 ， 一 般 为 500 ~ 800 mV 时 确认 为 正常 值 ; 若 被 测 二 极 管 开路 或 


极 性 反 接 ， 则 显示 “0L”。 


3) 将 表笔 连接 到 待 测 线路 的 两 点 ， 如 果 内 置 蜂 鸣 器 发 声 且 通 断 报警 指示 灯亮 ， 则 两 点 


之 间 电 阻 值 低 于 约 (50 +20) 0Q。 
注意 : 禁止 在 二 极 管 档 输 入 电压 ， 以 免 损 坏 仪表 。 


9.3.12 频率 测量 


1) 将 表笔 或 屏蔽 电缆 插入 “COM” 插 孔 和 “V/AQAHz” 插 和 孔 。 
2) 将 量程 开关 转 到 频率 档 上 ， 将 表笔 或 电缆 跨 接 在 信号 源 或 被 测 负载 上 。 


注意 : 

QD 输入 超过 10 Vrms 时 ， 可 以 读数 ， 但 可 能 超 差 ; 

Q 在 噪声 环境 下 ， 测 量 小 信号 时 最 好 使 用 屏蔽 电缆 ; 
(3 在 测量 高 电压 电路 时 ， 特 别 要 注意 避免 触电 ; 


( 禁止 输入 超过 直流 250 V 或 交流 峰值 的 电压 值 ， 以 免 损 坏 仪表 。 


9.3. 13 ”数据 保持 /背光 的 开局 与 关闭 


按 下 “HOLD B/L” 按 键 ， 屏幕 出 现 “HOLD” 符 号 ， 当 前 数据 就 会 保持 在 屏幕 上 ; 再 
次 按 下 此 键 ,“HOLD” 符 号 消失 ,长 按 2s 为 背光 灯 的 开启 与 关闭 。 


9.3.14 自动 开 / 关 机 


当 仪 表 停止 使 用 约 15 min 后 ， 仪 表 便 自动 断 电 进入 休眠 状态 ; 车 要 重新 启动 电源 ， 按 
下 “Power” 按 键 ， 就 可 重新 接 通电 源 。 按 住 “HOLD B/L” 按 键 ， 同 时 开启 电源 开关 ， 屏 


幕 上 “APO” 符 号 消失 ， 将 取消 自动 关机 功能 。 


9.4 电容 测试 仪 


TH2617A 型 电容 测量 仪 是 一 种 高 精度 、 宽 测试 范围 的 电容 参数 测量 仪器 ， 可 方便 选择 


100 Hz 、120 Hz、1 kHz、10 kHz、40 kHz、100 kHz 七 个 典型 测试 频率 ， 并 可 选择 0. 1 V、0.3V、 
1.0V 三 个 测试 信号 电 平 。 可 测量 电容 C、 串 联 等 效 电阻 ESR 、 并 联 等 效 电阻 EPR、 损 耗 角 


正切 值 D 等 多 种 参数 。TH2617A 提供 了 独特 的 双 频 测试 功能 ， 


仪器 可 同时 在 两 个 任意 设 定 
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的 频率 下 测试 并 将 结果 输出 显示 


合 在 一 起 ， 既 能 适应 生产 现场 


需要 ， 同 时 ， 仪 器 所 提供 


与 计算 机 联网 通信 提供 了 条 件 ， 
9.4.1 外 形 结构 


1. 前 面板 说 明 
前 面板 示意 图 如 图 9-13 所 示 。 


前 面板 功能 


示 和 分 选 。 该 仪 带 将 强大 的 功能 、 优 势 的 性 能 及 简单 的 操作 结 


高 速 检 验 的 需要 ， 又 能 满足 实验 室 高 准确 度 、 高 稳定 度 的 测量 


t 的 HANDLER 及 RS -232C 接口 为 仪器 用 于 元 絮 件 自动 分 选 系统 和 


可 直接 将 仪器 测量 结果 输出 至 打印 机 。 


图 9-13 面板 图 


说 明 见 表 9-4。 


表 9 -4 前 面板 功能 说 明 


序 号 名 称 功能 说 明 

四 显示 器 和 五 位 数字 显示 ， 用 于 显示 C、R 的 测量 结果 ， 可 以 直 读 、 绝 对 偏差 4、 相对 
遍 差 A% 三 种 方式 进行 显示 ， 也 用 于 参数 设置 时 的 信息 指示 等 

© 显示 器 A 单位 指示 显示 直 读 与 4 测量 时 主 参数 单位 

® 显示 器 了 用 于 显示 单 、 双 频 的 测量 结果 ， 也 用 于 参数 设置 时 的 信息 指示 等 

由 显示 器 B 单位 指示 TH2617 无 pF、nF、MF、Q 、kQ 、MO 指示 ， 采 用 五 位 数字 显示 

© 功能 指示 详 见 操作 说 明 

© 接地 端 (CND) 有 于 性 能 检测 或 测量 时 的 屏蔽 接地 ， 接地 端 与 仪器 外 亮 金属 部 分 直接 相连 ， 
即 仪器 金属 部 分 与 该 接地 端 等 电位 ， 仪 器 220V 输入 端 保护 地 与 该 接地 端 相连 

© 测试 端 HD、 HS, LS、 LD 

@) 商标 型 号 TH2617A 电容 测量 仪 

@) 键盘 仪器 所 有 功能 状态 均 由 此 六 按键 键盘 完成 

OO 分 选 指示 分 选 ON 时 ， 指 示 分 选 结果 

D 电源 开关 接 通 或 断 开 仪器 220V 电源 ， 在 “ON” 状 态 ， 电 源 接 通 ， 在 “OFF” 状 态 ， 
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电源 断 开 


2. 后 面板 说 明 

后 面板 由 电源 插座 、 接 口 和 熔 丝 3 个 部 分 构成 。 

1) 三 线 电 源 插座 ; 用 于 连接 220V、50Hz 交流 电源 。 

2) 3 种 接口 分 别 为 : RS -232C 串 行 接口 (9 芯 ) 提供 仪器 与 外 部 设备 的 串 行 通 信 ; 
(QHANDLER 接口 (9 芯 ) 用 于 与 外 部 机 械 处 理 设备 的 连接 ; 外 打印 接口 (25 芯 ) 可 将 仪 
器 参数 设置 情况 、 测 量 及 分 选 结果 等 输出 至 打印 机 。 

3) 熔 丝 : 1A 规格 的 熔 丝 用 于 保护 仪器 。 


9.4.2 操作 说 明 


1. 键盘 及 仪器 功能 

TH2617A 型 电容 测量 仪 仅 有 六 个 按键 ， 如 图 9-14 所 示 ， 仪 器 所 有 功能 只 需 使 用 该 键盘 
即 可 完成 。 键 盘 均 为 复 用 按键 ， 所 有 按键 无 直接 意义 。 图 9-15 为 各 按键 及 按键 序列 所 表示 
的 功能 。 仪 器 所 有 功能 通过 键盘 在 三 层 菜 单 中 获得 ， 本 章 详细 介绍 获得 仪器 各 功能 的 操作 
方法 。 


CS 直 读 1.0V 快 自动 连续 
< Ce > 

保持 单 次 

CO OO 


器 


图 9-14 键盘 示意 图 图 9-15 状态 示意 


后 面板 功能 说 明 见 表 9-5。 


表 9-5 后 面板 功能 说 明 


序 ”号 名 称 功能 说 明 
| RS -232C 串 行 提供 仪器 与 外 部 设备 的 串 行 通信 接口 ， 所 有 参数 设置 命令 ， 结 果 输 出 均 可 
接口 (9 芯 ) 由 外 部 控制 设备 通过 该 接口 完成 
2 该 接口 与 外 部 机 械 处 理 设备 连接 ， 将 仪器 分 选 结果 输出 
; a 25 芯 插座 ， 使 用 该 接口 可 使 仪器 与 外 部 具 标 准 并 行 接口 的 打印 机 相连 ， 可 
人 可 将 仪器 参数 设置 情况 、 测 量 及 分 选 结果 等 输出 至 打印 机 
4 熔 丝 用 于 保护 仪器 ，1A 
5 三 线 电 源 插座 用 于 连接 220V、50 Hz 交流 电源 


铭牌 用 于 指出 该 台 仪 器 的 如 下 信息 : 制造 计量 器 具 许 可 证 号 、 使 用 电源 、 制 造 
家 


日 期 、 出 厂 编号 、 生 产 厂 


以 下 将 仪器 未 按 “| 设 定 ” 键 而 处 于 正常 测量 状态 时 称 为 “测量 ”状态 ， 按 一 次 


设 定 |” 键 称 为 “ 设 定 一 ”状态 ， 按 两 次 “| 设 定 |” 键 称 为 “ 设 定 二 ”状态 。 
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各 层 菜单 所 实现 功能 是 ; 

(1) 第 0 层 菜单 (对 应 “测量 ”状态 ) 

本 菜单 功能 直接 在 面板 上 指示 ， 仪 器 在 “测量 ”状态 时 使 用 “|A”“VI” “| <|” 
“| > |” 即 可 获得 。 该 层 菜单 可 得 到 如 下 功能 : 
1) 测量 参数 : TH2617A 可 选择 CAD、R/AD、C/C、R/R、D/D。( 首 参数 为 第 一 频率 下 
测试 值 ， 次 参数 为 第 二 频率 下 测试 值 ) 

TH2617A 单 频 时 仅 可 选择 COCD、RZD。 双 频 时 参数 为 第 一 频率 Fl 测量 结果 ， 由 显示 器 
A 显示 ， 次 参数 为 第 二 频率 F2 测量 结果 ， 由 显示 器 B 显示 。 

2) 显示 方式 : 可 选择 直 读 、4 (绝对 误差 ) 、4% (百分比 误差 )、V/1 (电压 /电流 ) 
四 种 方式 进行 显示 。 

3) 测试 信号 电 平 : 1.0V、0.3V、0.1V。 

4) 测量 速度 : 快速 、 中 速 、 慢 速 。 

5) 量程 选择 方式 : 自动 、 保 持 。 

6) 测量 方式 : 连续 、 单 次 。 

(2) 第 一 层 菜 单 (对 应 “ 设 定 一 ”状态 ) 

本 菜单 在 “ 设 定 一 ”状态 使 用 ， 可 完成 测量 频率 转换 、 平 均 次 数控 制 、 讯 响 控制 、 串 
口 通信 、 参 数 清 零 等 功能 操作 。 

2. 状态 转换 设 定 设 定 


仪器 开机 时 处 于 “测量 ”状态 ， 在 此 
状态 ， 可 以 直接 选择 “测量 ”状态 所 有 功 


能 ， 若 需 选 择 其 他 功能 ， 则 应 转换 按键 
设 定 | 和 | 开始 | 至 相应 状态 。 状 态 转换 方法 如 图 9_16 ”状态 转换 图 
图 9-16 所 示 。 

在 各 状态 按 “| 人 |”“|V|”“| </”“| > |.” 可 在 该 状态 得 到 所 需 的 相应 功能 。 功 能 设 定 
完毕 必须 根据 图 9-16 回 到 “测量 ”状态 方 可 进行 测量 操作 。 

文字 解释 如 下 : 

在 “测量 ”状态 ， 按 “| 设 定 ” 键 ， 进 入 “ 设 定 一 ”状态 ， 该 状态 为 最 常用 状态 ， 在 
“测量 ”状态 未 有 功能 均 在 该 状态 ， 尤 其 是 频率 设 定 。 在 “ 设 定 一 ”状态 按 “| 开 始 |” 键 返 
回 至 “测量 ”状态 ， 按 “| 设 定 |” 键 则 进入 “ 设 定 二 ”状态 ， 在 此 状态 可 进行 分 选 极限 及 
标 称 值 的 设 定 ， 在 此 车 按 “ 开始 |” 键 则 退回 “测量 ”状态 。 

3. “测量 ”状态 功能 转换 

各 状态 下 所 有 功能 均 使 用 “|A|”“V”“ <|” 引 >|” 四 键 完 成 ， 各 状态 功能 包括 功 
能 项 和 参数 项 两 类 ， 例 如 “测量 参数 ”“ 测 量 频率 ”等 为 功能 项 , 而 “C/Q”“R/D”“C/ 
C”“RZR” “DZD” 为 对 应 于 “测量 参数 ”的 参数 ,“100 Hz”“120 Hz”“1 kHz”“10 kHz” 
“40 kHz”“100 kHz” 为 对 应 于 功能 项 “测量 频率 ”的 参数 。 

在 “测量 ”状态 ， 共 有 “参数 ”“ 显 示 ”“ 电 平 ”“ 速 度 ”“ 量 程 “方式 ”六 项 功能 ， 
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分 别 对 应 六 个 LED 指示 灯 ， 每 次 仅 可 设 定 一 项 功能 ， 即 六 个 指示 灯 仅 能 有 一 个 亮 。 

“测量 ”状态 功能 在 开机 初始 时 状态 为 直 读 显示 、1. 0 V 电 平 、 慢 速度 、 自 动 调节 量程 、 
连续 测量 方式 。(TH2617A 初始 参数 为 ，C/D) 

使 用 时 用 “| <|”“| > |” 两 键 可 左右 选择 至 某 一 功能 项 指示 灯 ， 表 示 选 中 该 功能 ， 然 后 


使 用 “|Aj””|LVJ” 两 键 可 上 下 选择 属于 该 功能 的 参数 ， 使 相应 参数 指示 灯亮 ， 表 示 选 中 该 


4. “ 设 定 一 ”状态 转换 

5. 元 器 件 分 选 (“ 设 定 二 ”状态 ) 

如 表 9 -6 所 示 ，TH2617A 在 单 频 时 分 选 共 可 分 为 四 档 : P1、P2 、P3 、NG。 双 频 时 分 
选 也 分 为 四 档 ， 分 别 定义 为 PF1 、PF2 、PASS 、NG ，PF1 为 频率 1 测量 合格 ，PF2 为 频率 2 测 
量 合格 ，PASS 为 两 种 频率 测量 均 合 格 ， 当 某 一 频率 测量 不 合格 时 ，NG 有 效 。 分 选 时 单 频 与 双 


频 使 用 同一 指示 灯 ， 如 面板 所 示 ， 分 别 对 应 为 : NG -NG，P1 - PASS，P2 -PF1，P3 -PF2。 
表 9 -6 状态 转换 表 
功能 参数 
序号 名 称 显示 器 B 名 称 显示 器 A 
100 Hz 0. 1000 
120 Hz 0. 1201 
1 kHz 1. 0000 
0 测量 频率 1 FRFEI1 - 
10 kHz 10. 000 
40 kHz 40. 000 
100 kHz 100. 00 
100 Hz 0. 1000 
120 Hz 0. 1201 
1 kHz 1. 0000 
1 (—13) 测量 频率 2 FRE2 — 
10 kHz 10. 000 
40 kHz 40. 000 
100 kHz 100. 00 
单 频 SF 
2 (-12) 单 、 双 频 转换 S-D- - 
双 频 DF 
3 (-11) 平均 次 数 AVE- - 1 -20 1 -20 
串联 SER 
4 (—10) 等 效 方式 EQU- - 
并 联 PAR 
关 OFF 
5 (-9) DPPM 显示 PPD- - 
洗 ON 
高 Hi 
6 (-8) 讯 响 音量 VOL - - 低 Lo 
关 OFF 
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功能 参数 
序号 名 称 显示 器 B 名 称 显示 器 A 
档 一 P1 
档 二 P2 
gf 讯 响 状态 ALA- - 档 三 P3 
不 合格 NG 
开 ON 
关 OFF 
8 (-6) 非 清 “0” 显示 NCL- - 
开 ON 
关 OFF 
9 (-5) 串 行 口 RSC- - 
开 ON 
关 OFF 
10 ( -4) 打印 口 PRN- - 
3 ON 
关 OFF 
11 ( -3) 处 理 顺 口 HAN- - 
2 ON 
关 OFF 
A% PER 
12 ( -2) 分 选 SOR- - 
A ABS 
直 读 DIR 
路 OPEN 
13 ( -1) 清 “0” CLR- - 
短路 SHORT 
NG 为 不 合格 档 一 一 即 只 要 主 参数 或 副 参 数 有 一 项 不 合格 ， 则 NG 有 效 ，P1 ~ P3 为 合格 
档 ， 其 条 件 为 当 副 参数 合格 时 ， 主 参数 满足 某 一 档 的 极限 条 件 即 为 该 档 有 效 。 


TH2617A 可 以 三 种 方式 进行 分 选 ， 即 直 读 方式 (DIR) 、 绝 对 偏差 方式 ( ABS) 、 相 对 偏 
差 方式 (PER) ， 选 用 何 种 方式 分 选 与 读数 方式 ( 直 读 、A、A% ) 无 关 。 例 如 ， 读 数 可 以 直 
读 显 示 ， 同 时 分 选 A% 进行 测试 。 

为 了 对 元 器 件 进行 合适 的 分 选 ， 测 试 参数 应 尽 可 能 按 技术 要 求 规定 ， 或 按 元 器 件 实际 工 
作 情 况 进行 设置 。 在 进行 分 选 之 前 ， 将 测试 参数 (功能 、 频 率 、 电 平 、 速 度 、 等 效 等 ) 设 
置 为 最 佳 条 件 。 

分 选 启动 工作 和 设 定 由 “ 设 定 一 ”状态 “SOR” 功能 完成 , “SOR” 共 有 四 种 状态 ， 分 
别 为 : PER、ABS、DIR 、OFF， 在 分 选 前 和 档 极限 、 标 称 值 设 定 前 应 选 定 以 何 种 方式 进行 。 

分 选 工 作 且 在 单 次 测量 的 同时 可 使 HANDLER 处 理 器 接口 工作 ，HANDLER 接口 的 作用 
为 从 外 部 获得 启动 信号 并 将 分 选 结果 输出 ， 仪 器 从 接口 输出 WAIT 和 EOC 两 联络 信号 。 

6. 分 选 机 械 处 理 (HANDLER) 接口 

HANDLER 接口 可 使 TH2617A 与 一 个 元 器 件 的 机 械 处 理 设备 同步 工作 。 该 接口 接收 一 
个 外 部 的 “START (开始 )” 信 号 并 将 该 信号 送 到 仪器 CPU 以 启动 仪器 测量 ,仪器 通过 该 
接口 提供 两 个 信号 WAIT 和 EOC 信号 ，WAIT 信号 表示 仪器 正在 进行 测量 和 计算 ，EOC 信号 
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表示 仪器 测量 (A -D 转换 ) 已 完成 ， 外 部 机 械 设备 与 仪器 测试 端的 接触 部 分 可 以 运动 而 不 影 
吉 果 ( EOC 无 效 时 表示 仪器 测试 端 与 外 部 机 械 处 理 设备 应 可 靠 接 触 ， 以 保证 准确 的 测 

。 仪 器 的 各 分 选 输出 提供 一 个 OC ( 集 电 极 开路 ) 信号 。HANDLER 接口 位 于 仪器 后 
ee 

7. 标准 打印 接口 

TH2617A 提供 了 一 个 标准 的 并 行 打印 接口 ， 通 过 该 接口 ， 可 与 具有 标准 并 行 打 印 接口 
的 打印 机 相连 ， 仪 器 可 将 内 部 的 功能 及 参数 打印 出 来 ， 并 把 被 测 件 的 测量 结果 包括 分 选 情况 
打印 出 来 。 

8. 串 行 (RS -232C) 标准 接口 

TH2617A 串 行 口 始终 处 于 接收 控制 命令 状态 〈 单 向 ) ， 但 未 打开 串 行 口 时 ， 不 向 外 部 设 
备 输 出 测量 结 

在 “ 设 定 一 ” 状态 使 品行 接口 功能 “RSC” 处 于 “ON” 状态 即 可 使 仪器 处 于 双向 串 行 
工作 状态 ， 仪 器 处 于 随时 发 送 测 量 参 数 、 测 量 结果 或 接收 控制 命令 状态 

准确 地 说 ， 串 行 口 “ON”， 仅 是 进 一 步 允 许 仪器 通过 品行 口 向 外 发 送 测量 吉 构 。 

TH2617A 使 用 RS -232C 标准 异步 串 行 通信 总 线 接口 与 外 部 控制 设备 通信 ， 传输 波 特 率 
固定 为 9600 bit/s， 信 和 号 的 逻辑 电 平 为 +8V， 最 大 传输 距离 为 15 m。 

9. 键盘 锁定 /状态 记忆 

为 了 防止 测试 过 程 中 操作 人 员 对 仪器 按键 的 错误 操作 ， 仪 器 提供 了 键盘 锁定 功能 ， 在 此 
状态 下 ， 仪 器 的 按键 失效 ， 且 每 次 开机 时 保持 锁定 前 的 仪器 设置 状态 ， 只 有 取消 锁定 功能 
后 ， 仪 器 才能 恢复 正常 按键 状态 。 

(1) 进入 键盘 锁定 状态 

1) 仪器 处 于 正常 测量 状态 下 。 

2) 按 如 下 顺序 按键 一 -| 一 | -| 中 - 一 |， 仪 器 蜂 鸣 器 响 一 下 ， 表 示 仪 器 进入 按键 锁定 状态 。 

仪器 在 锁定 状态 时 ， 按 键 无 效 。 如 果 在 锁定 状态 下 关闭 仪器 电源 ， 下 次 开机 时 仪器 仍然 
维持 锁定 状态 ， 并 且 保 持 关 机 前 的 测量 状态 不 变 。 

(2) 退出 键盘 锁定 状态 

仪器 处 于 锁定 状态 ， 按 如 下 顺序 按键 一 | - 一 | - 二 | - 王 |， 仪 器 在 蜂 鸣 器 响 后 解除 按键 
锁定 状态 。 

仪器 在 此 状态 下 ， 按 键 有 效 。 关 机 后 开机 不 保存 关机 前 的 测量 状态 。 

(3) 键盘 锁定 注意 点 

进入 锁定 状态 的 仪器 ， 因 按键 失效 ， 用 户 可 能 会 误 以 为 仪器 出 了 故障 ， 其 实 只 需 退 出 该 
状态 ， 仪 器 即 可 恢复 正常 。 


9.5 集成 电路 测试 仪 


ICT33C 型 集成 电路 测试 仪 是 以 MCS51 单片机 为 核心 ， 配 合 大 规模 软件 和 外 围 口 扩展 系 
统 来 全 面 模拟 集成 器 件 综合 功能 的 测试 仪器 。 
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9.5.1 操作 部 件 介绍 


1. 操作 部 件 结构 
部 件 结构 如 图 9-17 和 图 9-18 所 示 。 


图 9-17 前 面板 图 
1 一 紧 锁 插座 ”2 一 紧 锁 插 座 控制 ”3 一 电源 指示 灯 4 一 FAIL 指示 灯 
5 一 PASS 指示 灯 ”6 一 测试 电压 指示 灯 7 一 主机 ”8 一 键盘 


图 9-18 后 面板 图 


1 一 微机 通信 接口 2 一 测试 电压 正极 3 一 220V 电源 插座 
4 一 熔 丝 管 5 一 电源 开关 6 一 散热 孔 


2. 操作 功能 

(1) “0 一 9” 键 

为 数字 键 ， 用 于 输入 被 测 元 器 件 型 号 、 引 脚 数目 。 

(2) “好 坏 判 别 / 查 空 ” 键 

为 多 功能 键 ， 若 输入 的 型 号 为 EPROM 、 单 片 机 (8031 除外 ) 器 件 ， 则 它 使 仪器 对 被 测 
器 件 进行 查 空 操作 : 在 其 他 型 号 时 ， 它 使 仪器 对 被 测 器 件 进行 好 坏 判 别 。 符 第 一 次 按 下 了 数 
字 键 ， 则 至 少 要 在 输入 三 位 型 号 数字 后 ， 输 入 该 键 才能 被 仪器 接受 ; 若 在 没有 输入 型 号 数字 
的 时 候 输 入 该 键 ， 则 仪器 将 对 前 一 次 输入 的 器 件 型 号 进行 好 坏 测试 。 此 功能 用 于 测试 多 只 相 
同 的 器 件 。 

(3) “型 号 的 判别 ” 键 

为 功能 键 ， 用 于 判别 被 测 器 件 的 型 号 ， 在 未 输入 任何 数字 的 前 提 下 才 是 有 效 的 。 
(4)“ 代 换 查询 ” 键 
为 功能 键 ， 用 于 查询 是 否 有 相同 逻辑 动能 相同 引 脚 排列 的 器 件 ， 至 少 在 输入 三 位 型 号 数 
字 后 ， 输 入 该 键 才能 被 仪器 接受 。 

(5) “老化 /比较 ” 键 

为 多 功能 键 ， 用 于 对 被 测 器 件 进 行 连续 老化 测试 ， 至 少 在 输入 三 位 型 号 数字 后 才能 被 仪 
器 接受 。 当 输入 的 型 号 是 EPROM、EEPROM 、FLASH ROM 、 单 片 机 器 件 (8031 除外 ) 时 ， 
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它 将 被 测 器 件 内 部 的 数据 与 机 内 RAM 中 的 数据 进行 比较 。 

(6)“ 读 入 ” 键 

为 功能 键 ， 当 输入 的 型 号 是 EPROM、EEPROM、FLASH ROM、 单 片 机 器 件 时 才 有 效 ， 
它 将 被 测 器 件 内 部 的 数据 读 入 到 机 内 RAM 中 并 保存 。 

(7)“ 写 人 ” 键 

为 功能 键 ， 与 “ 读 和 人 ” 键 相 似 ， 它 将 机 内 RAM 中 的 数据 写 人 到 被 测 器 件 中 并 自动 
校 验 。 

(8) “编辑 /退出 ” 键 

为 多 功能 键 ， 它 可 对 机 内 RAM 中 的 数据 进行 编辑 (填充 、 复 制 、 查 找 、 修 改 ); 当 对 
单片机 及 具有 数据 软件 保护 功能 的 FLASH ROM 器 件 进 行 写 和 人 时， 该 键 也 是 加 密 功能 键 ; 当 
进行 老化 测试 时 ， 按 该 键 可 退出 老化 测试 。 

(9) “FI1Z/ 上 ” 键 

为 多 功能 键 ， 当 开机 后 或 测试 完成 后 ， 该 键 可 选择 测试 电压 ; 而 在 进行 RAM 数据 编辑 
时 ， 该 键 使 地 址 减 1。 

(10)“F2/ 下 ” 键 

为 多 功能 键 ， 当 开机 后 或 测试 完成 后 ， 按 该 键 进入 与 微机 通信 状态 ， 而 在 进行 RAM 数 
据 编辑 时 ， 该 键 使 地 址 加 1。 

(11)“ 清 除 ” 键 

为 功能 键 ， 用 于 结束 错误 操作 ， 或 清除 已 输入 的 型 号 。 

3. 锁 紧 插座 操作 方法 

当 操 作 杆 竖立 时 为 松 开 状态 ， 可 放 上 或 取 下 被 测 器 件 ， 当 操作 杆 平 放 时 为 锁 紧 状态 ， 可 
对 被 测 器 件 进 行 测试 。 

4. 特殊 器 件 测试 板 使 用 方法 

当 测试 8255 、6821 、Z80PIO 等 器 件 时 ， 将 被 测 器 件 放 上 特殊 器 件 测试 板 相 应 插座 (1 
或 2)， 再 将 特殊 器 件 板 插入 锁 紧 插座 (注意 器 件 缺 口 向 下 ) ， 再 次 按 下 “好 坏 判 别 ” 或 
“老化 ” 键 即 可 。 


9. 5.2 ”操作 说 明 


1. 基本 操作 ( 以 74LS00 为 例 ) 
(1) 器 件 好 坏 判别 
1) 输入 7400， 显 示 “7400”。 
2) 将 被 测 器 件 74LS00 放 在 锁 紧 插座 上 并 锁 紧 ， 
eh 和 
3) 按 下 “好 坏 判别 ” 键 。 | ) 74Ls00 


Re Wi 
件 逻 辑 功 能 完好 ， 黄 色 LED 灯 点 亮 。 国 因 硬 图 加 加 轩 上 


* 和 若 显 示 “FAIL” 同 时 伴 有 低音 提示 ， 表 示 咒 件 
逻辑 功能 失效 ,红色 LED 灯 点 亮 。 
4) 若 要 测试 多 只 相同 器 件 ， 再 次 按 下 “好 坏 判别 ” 键 即 可 。 


图 9-19 测试 示意 图 
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5) 存储 器 的 测试 时 间 较 长 ， 测 试 过 程 中 仪器 不 接受 任何 命令 输入 。 

(2) 器 件 老 化 测试 

1) 输入 7400， 显 示 “7400”。 

2) 将 被 测 器 件 74LS00 放 在 锁 紧 插座 上 并 锁 紧 。 

3) 按 下 “老化 ” 键 ， 仪 器 即 对 被 测 器 件 进行 连续 老化 测试 ， 若 用 户 想 退出 老化 测试 状 
， 只 要 按 下 “编辑 /退出 ” 键 即 可 。 

4) 对 多 只 相同 型 号 的 器 件 进行 老化 测试 时 ， 每 换 一 只 器 件 都 要 重新 输入 型 号 。 

(3) 器 件 型 号 判别 

1) 将 被 测 器 件 放 上 锁 紧 插座 并 锁 紧 ， 按 “型 号 判别 ” 键 ， 显 示 “P”， 提 示 用 户 输入 
被 测 器 件 引 脚 数 目 ， 如 有 14 只 引 脚 ， 即 输入 14， 显示“P 14”。 

2) 再 次 按 下 “型 号 判别 ” 键 。 

*+ 若 被 测 器 件 逻 辑 功能 完好 ， 并 且 其 型 号 在 测试 仪器 的 测试 范围 内 ， 仪 器 将 直接 显示 被 
测 器 件 的 型 号 ， 例 如 7400。 

* 若 被 测 器 件 催 辑 功 能 失效 ,或 其 型 号 不 在 测试 仪器 的 测试 范围 内 ,仪器 将 显示 
“FAIL” 。 

3) 进行 型 号 判别 时 ， 输 入 的 器 件 引 脚 数目 必须 是 两 位 数 ， 如 8 只 引 肢 输入 08。 

4) 由 于 测试 仪器 是 以 被 测 器 件 的 逻辑 功能 来 判定 其 型 号 ,仪器 显示 的 被 测 器 件 型 号 可 
能 与 实际 型 号 不 一 致 ， 这 取决 于 该 型 号 在 测试 软件 中 的 存放 顺序 。 出 现 这 类 情况 时 ， 说 明 仪 
显示 的 型 号 与 被 测 器 件 具有 相同 的 逻辑 功能 。 

5) 当 型 号 被 判别 出 后 ， 该 型 号 仅 供 显示 用 ， 并 未 存 入 仪器 内 部 ， 要 判别 器 件 的 好 坏 ， 
仍 须 输入 一 次 型 号 。 

(4) 器 件 代 换 查询 

1) 先 输入 元 器 件 的 型 号 ， 如 7400， 再 按 “ 代 换 查询 ” 键 。 

* 若 在 各 系列 存在 可 代 换 的 型 号 ， 则 仪器 将 依次 显示 这 些 型 号 ， 如 7403 ， 每 按 一 次 
“ 代 换 查询 ” 键 ， 就 换 一 种 型 号 显示 ， 直 到 显示 “NODEVICE”。 

* 若 不 存在 可 代 换 的 型 号 ， 则 直接 显示 “NODEVICE”。 

2) 仪器 认为 那些 逻辑 功能 一 致 且 引 脚 排列 一 致 的 右 件 为 可 互 换 的 器 件 ， 并 未 考虑 器 件 
的 其 他 参数 ， 应 注意 此 功能 的 使 用 。 

(5) EPROM 查 空 操 作 

1) 输入 被 测 器 件 的 型 号 ， 将 其 放 在 锁 紧 插座 上 并 锁 紧 。 

2) 按 “ 好 坏 判 别 / 查 空 ” 键 , 仪 器 将 对 被 测 器 件 进行 全 空 检查 (是否 全 为 下 ) 。 若 是 
全 空 ， 显 示 “EPY”; 否则 显示 地 址 、 数 据 ， 再 显示 “NO EPY”。 

2. 编程 操作 

编程 操作 是 将 仪器 内 部 RAM 缓冲 区 的 数据 写 和 人 (人 烧 写 ) 到 被 测 ROM 器 件 中 〈 写 入 操 
作 ) ; 或 将 被 测 ROM 器 件 中 的 数据 读 和 人 到 仪器 内 部 RAM 缓冲 区 〈 读 和 操作) 。 目 前 集成 电 
路 测试 仪 可 读 写 128KB 以 内 EPROM 、 串 并 行 EEPROM 、FLASH ROM、 单 片 机 内 ROM 等 器 
件 ， 并 可 不 断 升级 。 

(1) 全 片 读 入 

将 被 测 器 件 的 全 部 数据 读 入 到 仪器 内 部 。 
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1) 输入 被 测 器 件 的 型 号 ， 将 其 放 在 锁 紧 插座 上 并 锁 紧 ， 按 “ 读 和 人 ” 键 。 

2) 此 时 仪器 进入 读 / 存 状态 ， 读 入 完成 后 显示 “END?”。 

(2) 部 分 读 入 

将 被 测 器 件 的 部 分 数据 读 入 到 仪器 内 部 (单片机 及 串 行 EEPROM 无 此 操作 ) 。 

1) 输入 被 测 器 件 的 型 号 ， 将 其 放 在 锁 紧 插座 上 并 锁 紧 。 

2) 按 “FIZ/ 上 ” 键 ， 显 示 “ 了 一 一 ”， 输 入 被 测 需 件 的 五 位 起 始 地 址 ; 按 “F2A 下 ” 
键 ， 显示 “Ff2 一 一 ”， 输 入 被 测 器 件 的 五 位 结束 地 址 ; 再 按 “F1/ 上 ” 键 , 显示 “Fl 一 一 ”， 
输入 存放 于 机 内 RAM 缓冲 器 的 起 始 地 址 ， 再 按 “ 读 入 ” 键 。 

3) 此 时 仪器 进入 读 / 存 状态 ， 读 入 完成 后 显示 “END”。 

4) 例如 ， 将 EPROM 器 件 27010 中 地 址 为 02789H ~ 1ABFEH 的 数据 读 入 到 仪器 内 部 
0365 AH 开始 的 RAM 单元 中 ， 操 作 顺 序 为 : 27010 一 F1 一 02789 一 F2 一 1 ABFE 一 Fl 一 0365 A 一 
读 和 人 。 

(3) 全 片 写 人 

将 被 测 器 件 的 全 部 空间 写 完 。 

1) 测 器 件 的 型 号 ， 将 其 放 在 锁 紧 插座 上 并 锁 紧 。 

2) 按 “ 写 人” 键 , 显示 “UP1 一 一 Ll1”， 表 示 编 程 电 压 UP 为 一 档 (12. 5SV) ， 编 程 速 
度 工 为 一 档 (高 速 )。 

3) 若 用 户 对 这 两 个 参数 不 作 修 改 ， 再 次 按 下 “ 写 人 ” 键 即 进入 写 和 状态， 显示 器 显示 
写 人 的 进程 。 

4) 若 用 户 要 修改 编程 电压 和 编程 速度 ， 可 在 显示 “UP1 一 一 L1” 时 按 “Fl/ 上 ” 键 ， 
显示 “UP 一 一 ”， 表 示 修 改编 程 电压 ， 此 时 输入 新 的 编程 电压 档 数 即 可 (1、2 有 效 ，2 表示 
编程 电压 为 21V); 按 “F2/ 下 ” 键 ， 显示 “LI1H9L”， 表 示 修 改编 程 速度 ， 此 时 输入 新 的 编 
程 速度 即 可 (1 ~9 有 效 ， 数 字 越 大 速度 越 低 )。 修 改 完成 后 再 次 按 下 “ 写 入 ” 键 ， 即 进入 
写 人 状态 。 

5) 写 和 完成 后 ， 仪 器 自动 进行 校 验 ， 若 完全 正确 ， 显 示 “ 了 PASS”; 若 不 正确 ， 显 示 出 
错 的 地 址 、 数 据 ， 并 显示 “FAIL”。 

6) 仅 EPROM 器 件 写 人 时 可 修改 编程 电压 及 速度 ， 其 他 如 EEPROM、FLASH ROM 、 单 
片 机 内 ROM 器 件 编程 电压 及 速度 均 是 固定 的 。 

(4) 部 分 写 人 

将 被 测 器 件 的 部 分 空间 写 入 。 

1) 输入 被 测 器 件 的 型 号 ， 将 其 放 到 锁 紧 插座 上 锁 紧 。 

2) 按 “F1/ 上 ” 键 , 显示 “让 一 一 ”， 输 入 被 测 器 件 要 写 和 人 的 五 位 起 始 地 址 ; 按 “F2/ 
下 ” 键 ， 显示 “F2 一 一 ”,， 输入 五 位 结束 地 址 ， 再 按 “F1/ 上 ” 键 ， 显示 “Fl ”， 输 入 
五 位 机 内 RAM 缓冲 区 的 起 始 地 址 ， 再 按 “ 写 人 ” 键 ， 请 参阅 “全 片 写 和 人”。 

3) 编程 中 若 地 址 输入 有 误 ， 可 用 “编辑 /退出 ” 键 来 结束 操作 。 

(5) 人 工 比较 

将 被 测 器 件 的 数据 与 机 内 RAM 缓冲 区 的 数据 进行 比较 。 

1) 输入 被 测 器 件 的 型 号 并 将 其 放 到 锁 紧 插座 上 锁 紧 。 

2) 按 “ 老 化 /比较 ” 键 (全 片 比 较 ) 或 “FI1/ 上 ” 键 (部 分 比较 , 按 前 述 输入 首 末 地 
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址 ， 再 按 “ 老 化 /比较 ” 键 ) ， 仪 器 即 开 始 进行 比较 ， 若 全 部 相同 ， 显 示 “ 了 PASS”; 若 不 相 
同 ,， 显示 出 错 的 地 址 、 数 据 ， 并 显示 “FAIL”。 

(6) 单片机 ROM 加 密 

对 单片机 及 FLASH ROM 器 件 进 行 写 入， 当 写 人 完成 后 ， 显 示 “L0C 1 一 一 2”， 提 示 是 
否 需 要 加 密 。 若 要 加 密 ， 按 “编辑 /退出 ” 键 即 可 ; 若 不 加 密 ， 按 “编辑 /退出 ” 键 以 外 的 
任意 键 即 可 。 

3. 缓冲 区 编辑 

集成 电路 测试 仪 提 供 了 强大 的 缓冲 区 编辑 功能 ， 用 户 可 方便 地 对 缓冲 区 进行 填充 (将 
指定 范围 的 数据 填充 为 指定 的 数据 ) 、 复 制 (将 指定 范围 的 数据 复制 到 指定 的 地 址 )、 查 找 
(在 指定 的 范围 查找 指定 的 字符 ) 、 显 示 修 改 指定 地 址 的 数据 。 

集成 电路 测试 仪 RAM 缓冲 区 的 有 效 地 址 范围 为 00000H ~ IFFFFH， 共 128 KB， 输 入 地 
址 时 必须 输入 五 位 (如 00235H)。 

1) 开机 后 或 测试 完成 后 ， 按 “编辑 /退出 ” 键 , 显示 “PED 一 一 1 、2、3、4”， 其 中 1 
代表 填充 ，2 代表 复制 ，3 代表 查找 ,4 代表 显示 修改 。 

2) 按 1 (填充 ): 显示 “Fl 一 一 ”",， 输入 五 位 起 始 地 址 ， 再 按 “F2A 下 ” 键 , 显示 
“F2 一 一 ”， 输 入 五 位 结束 地 址 ， 显 示 “FULL 一 一 ”， 输 入 两 位 填充 的 数据 ， 仪 器 即 开始 进 
行 填充 ， 完 成 结束 后 回 到 显示 “PED 一 一 1 、2、3、4”。 

3) 按 2 (复制 ): 显示 “Fl 一 一 ”,， 输入 要 复制 的 五 位 起 始 地 址 ， 再 按 “F2/ 下 ” 键 ， 
显示 “F2 一 一 ”, 输入 五 位 结束 地 址 ， 再 按 “Fl1/ 上 ” 键 ， 显示 “Fl 一 一 ”， 输 入 五 位 目标 
地 址 ， 仪 器 即 开始 把 指定 首 末 地 址 的 数据 复制 到 目标 地 址 开始 的 单元 中 。 

4) 按 3 (查找 ) : 显示 “Fl 一 一 ”， 输入 要 查找 的 范围 的 五 位 起 始 地 址 ， 再 按 “F2A/ 下 ” 
键 , 显示 “了 2 一 一 ”输入 五 位 结束 地 址 ， 显 示 “FIND 一 一 ”， 输 入 要 查找 的 两 位 关键 字 
符 ， 仪 器 即 开始 进行 查找 ， 若 找到 ， 显 示 地 址 及 数据 ， 若 要 继续 查找 ， 按 “F2/ 下 ” 键 即 继 
续 查 找 ， 若 要 退出 ， 按 “F2/ 下 ” 键 以 外 的 任意 键 即 可 ; 若 找 不 到 或 超出 指定 键 即 继续 查 
找 ; 若 要 退出 ， 按 “FI2《X 下 ” 键 以 外 的 任意 键 即 可 ; 若 找 不 到 或 超出 指定 范围 ,显示 
“PED——1、 2、3、4”。, 

5) 按 4 (显示 修改 ) : 显示 “PE 一 一 ”， 输 入 五 位 欲 显 示 修 改 的 地 址 ， 仪 器 即 显示 该 地 
址 的 数据 ， 若 要 修改 ， 直 接 输入 两 位 新 的 数据 即 可 ， 此 时 可 用 “FIA 上 ”和 “F2/ 下 ” 键 来 
使 地 址 减 1 或 加 1， 用 “编辑 /退出 ” 键 来 重新 输入 地 址 。 例 如 ， 设 RAM 缓冲 区 00367H、 
00368H、1ABCDH 单元 的 数据 分 别 是 1AH、29H、9FH， 现 要 改 为 783H、9BH、4DH,， 操作 
顺序 为 : 按 “ 编 辑 /退出 ” 键 显 示 “PED 一 一 1 、2、3、4”; 按 “4” 显 示 “PE 一 一 ”; 输入 
00367， 显 示 “00367 一 一 1A”; 输入 78， 显 示 “00367 78”; 按 “F2/ 下 ” 键 ,， 显示 
“00368 一 一 29”; 输入 9B， 显 示 “00368 一 一 9B”; 按 “ 编 辑 / 退 出 ” 键 ， 显示 “PE 一 一 ”， 
输入 1ABCD， 显示 “1ABCD 一 一 9F”; 输入 4D， 显 示 “1ABCD 一 一 4D”， 完 成 。 

6) 若 要 退出 编辑 状态 ， 连 按 两 次 “编辑 /退出 ” 键 即 可 。 

4. 微机 通信 操作 

集成 电路 测试 仪 可 通过 串口 与 微机 相连 ， 将 机 内 RAM 缓冲 区 的 数据 传送 到 微机 
(SEND ) ， 或 接收 来 自 微 机 的 数据 供 编程 (RECEIVE ) 。 传 送 波 特 率 固定 为 9600KB ， 最 大 传 
送 量 为 128 KB， 串 口 可 选择 COMI1 或 COM2 。 
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(1) 软件 的 安装 

将 随机 提供 的 光盘 内 的 文件 〈 说 明 书 除外 ) 全 部 复制 到 微机 内 即 可 (最 好 先 建 一 子 目 
录 ) 。 光 盘 内 包含 通信 软件 PORTEXPERT、MCS51 汇编 软件 ASM51 、Z80 汇编 软件 ASMZ80、 
OBJ 文件 转换 为 二 进 制 文件 工具 ABS51 、 缓 冲 区 编辑 软件 EMP. EXE 、 使 用 说 明 书 等 。 通 信 
软件 要 求 运行 于 Windows 95 以 上 环境 。 

(2) 传送 前 的 准备 

用 通信 电缆 将 ICT33C 主机 与 微机 串口 相连 (COMI 或 COM2， 由 通信 软件 设置 ) ， 再 开 
启 微机 和 ICT33C 主机 电源 。 

(3) 微机 向 ICT33C 传送 文件 

1) 在 ICT33C 主机 上 按 “F2/ 下 ” 键 , 显示 “IRE 2SEN” (1. 接收 ; 2. 发 送 ) ， 再 按 
“1” 显 示 “1REV…”， 即 进入 接收 待机 状态 ; 在 微机 上 运行 PORTEXPERT 软件 (注意 端口 
设置 及 波 特 率 是 否 为 “9600”)， 单 击 “ 文 件 ” 菜 单 下 的 “发 送 文 件 ” 命 令 ， 再 输入 欲 发 送 
文件 的 路 径 及 文件 名 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 即 开始 传送 文件 。 

2) 传送 完成 后 ，ICT33C 显示 “1REV END”， 表 示 传 送 成 功 。 

(4) ICT33C 向 微机 传送 文件 

1) 在 微机 上 运行 PORTEXPERT 软件 ， 打 开 接 收 开 关 (点 “接收 ” 即 可 )。 

2) 在 ICT33C 主机 上 按 “F2/ 下 ” 键 ， 显示 “1RE 2SEN”， 再 按 “2”, 显示 
“FI 一 一 ”， 输 入 要 传送 缓冲 区 的 五 位 起 始 地 址 ; 再 按 “F2/ 下 ” 键 ， 显示 “2 一 一 ”,， 输入 
五 位 结束 地 址 ， 显 示 “2SEND…”， 即 开始 进行 数据 传送 ， 在 微机 上 可 看 到 接收 到 的 数据 。 
传送 完成 后 显示 “PLEASE”。 

3) 传送 结束 后 ， 在 微机 上 单 击 “ 文 件 ” 菜 单 下 的 “保存 为 文件 ”命令 ,输入 扩展 名 为 
“. HEX” 的 文件 名 ， 即 可 将 接收 到 的 数据 保存 为 指定 的 文件 ， 供 反 汇编 或 其 他 工作 使 用 。 

(5) MCS51 汇编 软件 

ASM51 的 运行 格式 为 ASM51 + 源 文件 名 ， 运 行 结束 后 自动 生成 扩展 名 为 “. LST” 的 列 
表 文 件 和 “. 0OBJ” 的 目标 文件 ， 若 要 供 编 程 用 ， 还 必须 用 ABS51 + 目标 文件 (不 输入 . OBJ) 
进行 转换 ， 生 成 扩展 名 为 “. BIM” 的 文件 才 行 。 例 如 ， 要 汇编 源 文 件 TY. ASM， 先 运行 
ASM51TY. ASM ， 再 运行 ASM51 TY 即 可 。2Z80 的 运行 方式 相同 。 车 用 户 觉得 在 ICT33C 上 编 
辑 RAM 缓冲 区 不 太 直 观 ， 也 可 在 微机 上 运行 EMP. EXE 来 编程 ， 完 成 后 再 传送 到 ICT33C 上 
进行 写 人 。 

5. 其 他 操作 

在 进行 好 坏 判 别 和 老化 测试 时 ， 第 一 次 按 下 “好 坏 判 别 ” 或 “老化 ” 键 后 ， 有 可 能 出 
现下 面 三 种 情况 : 

1) 显示 “1 一 一 2”， 并 伴 有 长 高 音 提 示 ， 表 示 用 户 应 将 被 测 器 件 退 后 一 格 放 到 锁 紧 搬 
座 上 ， 如 图 9-20 所 示 。 

锁 紧 后 再 次 按 下 “好 坏 判 别 ” 或 “老化 ” 键 。 主 要 是 光 耦 合 占 和 数码 管 避 件 有 这 种 
情况 。 

2) 显示 “VCC 一 数字 ”并 伴 有 长 高 音 提 示 ， 表 示 用 户 应 将 被 测 器 件 退 后 一 格 放 到 锁 紧 
插座 上 ， 再 用 随 仪 器 提供 的 连接 插 针 将 锁 紧 插座 的 第 40 脚 与 被 测 器 件 的 某 一 脚 连通 (该 肢 
数 即 是 显示 的 数字 ) ， 如 图 9-21 所 示 。 
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图 9-20 退 格 放置 示意 图 图 9-21 脚 连接 示意 图 


锁 紧 后 再 次 接 下 “好 坏 判 别 ” 或 “老化 ” 键 。 主 要 是 TTL74 系列 的 少量 器 件 有 这 种 
情况 。 

3) 显示 “0U 一 一 数字 ”， 并 伴 有 长 高 音 提示 ， 表 示 用 户 应 将 被 测 器 件 放 到 特殊 器 件 测 
试 板 的 某 一 插座 上 ( 即 显 示 的 数字 对 应 的 插座 ) ， 再 将 特殊 右 件 测试 板 插 入 锁 紧 插座 ， 如 
图 9-22 所 示 ， 锁 紧 后 再 次 按 下 “好 坏 判 别 ” 或 “老化 ” 键 。8255 、6821 、Z80PIO 有 这 种 
情况 。 


特 
殊 
器 
件 
测 
试 
板 


图 9-22 ”特殊 器 件 测试 示意 医 

6. 操作 注意 事项 

1) 输入 右 件 型 号 时 ， 应 省 去 字母 及 其 他 标记 ， 只 输入 数字 。 由 于 种 种 原因 ， 少 部 分 髓 
件 输入 的 型 号 与 实际 型 号 不 一 致 ， 主 要 有 : 

@ 8032、8051、8052 、8751H 、87C51 、87C52 、89C51，98C52 在 进行 好 坏 判别 时 统一 
输入 8031; 进行 ROM 读 写 比较 时 ，8751H (编程 电压 21 V) 输入 8753， 其 余 按 实际 型 号 
输入 。 

@) Z80PIO 输入 801，Z80CTC 输入 802 。 

@ MC1413: 2003 、MC1416: 2004 、MC14160: 40160、MC14161: 40161 、MC14162 : 
40162 、MC14163: 40163 、2902 : 324。 

@ 89C2051: 2051、89C1051: 1051。 

2) 进行 键盘 操作 时 ， 若 仪器 以 高 音 回答 ， 说 明 操 作 有 效 ; 若 以 低音 回答 ， 说 明 是 误 操 
作 。 但 任何 误 操 作 都 不 会 损坏 仪器 。 

3) 安放 被 测 器 件 时 ， 一 定 要 注意 其 缺口 方向 和 安放 位 置 。 

4) 仪器 关机 后 ， 必 须 等 5s 以 上 才能 再 次 开机 ， 和 否则 可 能 无 法 复位 。 
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